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RESUMO 
 
GNOATTO, Claudio Lucas. Estratégias de controle repetitivo para aplicação em sistemas de 
alimentação ininterrupta de energia. 2011. 85f. Dissertação - Programa de Pós-Graduação em 
Engenharia Elétrica. Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Pato Branco, 2011. 
 
Este trabalho tem como objetivo a análise, projeto e implementação de estratégias de controle 
repetitivo para aplicação em sistemas de alimentação ininterrupta de energia (UPS - 
Uninterruptible Power Supply). Inicialmente, a revisão da literatura aborda os controladores 
mais aplicados neste propósito. Uma visão geral sobre sistemas UPS é realizada, com foco em 
diferentes topologias e o projeto de um filtro indutivo capacitivo (LC), para reduzir o 
conteúdo harmônico proveniente das comutações do inversor, é discutido. Na sequência, uma 
estratégia de controle é proposta. Nesta estratégia um termo feedforward é utilizado para gerar 
a forma de onda da tensão de saída e um controlador do tipo proporcional derivativo (PD) é 
inserido para compensar distúrbios não cíclicos. Para compensação de distúrbios cíclicos, 
algumas técnicas de controle repetitivo são analisadas e implementadas. A adição destes 
controladores apresenta bom desempenho, porém, quando o sistema sofre interferências, as 
características dinâmicas destes controladores são afetadas. Modificações são realizadas para 
tornar o sistema menos suscetível a ruídos de alta frequência e a distúrbios aperiódicos. 
Ainda, é proposto um controlador repetitivo com adaptação do ganho que apresenta robustez 
suficiente para boa regulação de tensão mesmo na presença de distúrbios aperiódicos e 
interferências eletromagnéticas. Por fim, é descrita a implementação de uma plataforma 
flexível, baseado em um inversor PWM controlado por um processador digital de sinais com 
periféricos para aquisição de dados e geração de PWM, DSC TMS320F28335. A partir desta 
plataforma, foram obtidos resultados experimentais para um protótipo de uma UPS 
monofásica, os quais comprovam o desempenho das técnicas de controle apresentadas e 
propostas. 
 
Palavras-Chave: Controlador Repetitivo. UPS. Inversor PWM. Processamento Digital de 
Sinais.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
ABSTRACT 
 
GNOATTO, Claudio Lucas. Repetitive Control Strategies Applied to Uninterruptible Power 
Supplies. 2011. 85f. Dissertation - Electrical Engineering Graduate Program, Federal 
University of Technology - Paraná. Pato Branco, Brazil, 2011. 
 
This work presents an analysis, design and implementation of repetitive control strategies 
applied to uninterruptible power supplies (UPS) systems. At the beginning, a literature review 
of the main controllers concerning this purpose is shown. A global vision of UPS systems 
with focus on different topologies is made and the project of an inductive capacitive filter 
(LC) is presented where the goal is to reduce harmonic content due to the inverter switching. 
After that, a control strategy is presented. In this strategy a feed forward term is used to 
generate the wave form shape of the output voltage and a Proportional Derivative (PD) 
controller is introduced to compensate non cyclic disturbances. For the compensation of 
cyclic disturbs some repetitive control techniques are analyzed and implemented. The 
inclusion of these controllers provides a good performance for the output system, however, 
when the system is exposed to interferences, the dynamic characteristics of these controllers 
are affected. Modifications are presented to make the system less susceptible for high 
frequencies noise and aperiodic disturbs. In addition, a repetitive controller with gain 
adaptation is proposed with sufficient robustness to obtain a good voltage regulation even in 
the presence of aperiodic disturbances and electromagnetic interferences. Finally, the 
implementation of a flexible platform is presented, based on PWM inverter controlled by a 
digital signal processor with data acquisition and generation PWM peripherals, DSP 
TMS320F28335. From this platform, experimental results for a monophasic UPS prototype 
was obtained, which ones prove the performance of the control techniques presented and 
proposed. 
 
Keywords: Repetitive Controller. UPS. PWM Inverter. Digital Signal Processor. 
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1 INTRODUÇÃO 
  
 
Os avanços tecnológicos nos últimos séculos se mostraram de extrema importância 
para a sociedade moderna. Nos dias atuais, a partir do aumento do poder aquisitivo da 
população, o crescimento do consumo de energia elétrica é notável. O Brasil superou, no ano 
de 2007, a marca de 100 mil megawatts (MW) em potência instalada (75% de fonte hídrica e 
25% de fonte térmica)1. Estatisticamente, o consumo de energia elétrica residencial, comercial 
e industrial aumentou, mesmo levando em consideração o desenvolvimento de equipamentos 
eletrônicos atuais com maior eficiência energética.  
A ANEEL – Agência Nacional de Energia Elétrica – desenvolveu índices para 
avaliar o desempenho das concessionárias quanto à continuidade do serviço prestado de 
fornecimento de energia elétrica. Dentre estes índices, encontram-se o DEC (Duração 
Equivalente de Interrupção por Unidade Consumidora) e o FEC (Frequência Equivalente de 
Interrupção por Unidade Consumidora). O DEC indica o número de horas em média que um 
consumidor fica sem energia elétrica durante um período, geralmente mensal. Já o FEC indica 
quantas vezes, em média, houve interrupção na unidade consumidora (residência, comércio, 
indústria, etc.). A Figura 1 apresenta a continuidade do fornecimento de energia elétrica no 
Brasil. Pode-se observar a existência de várias horas de descontinuidade de fornecimento de 
energia elétrica. Este nível de descontinuidade influencia diretamente em aplicações que 
utilizam cargas críticas, ou seja, em equipamentos cuja interrupção no seu funcionamento 
pode resultar em prejuízos para o usuário dos serviços aos quais se destinam. Neste sentido, a 
utilização de fontes ininterruptas de energia (UPS – Uninterruptible Power Supply) tornou-se  
 
 
Figura 1 - Continuidade do fornecimento de energia elétrica no Brasil. 
Fonte: ANEEL (2010)2.  
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mais frequente, principalmente em operações fundamentais, como as de suporte a vida.  Com 
a utilização de uma UPS tem-se o objetivo de fornecer energia de forma ininterrupta, 
confiável e de qualidade, para diferentes perfis de carga. 
Uma UPS fornece energia para a carga quando a fonte principal, que pode ser a 
energia proveniente de uma concessionária, sofre descontinuidade ou problemas qualitativos 
no fornecimento de energia. Dentre as diversas aplicações de uma UPS encontra-se a proteção 
e fornecimento de energia a computadores pessoais e/ou empresariais, a equipamentos 
importantes como os de manutenção à vida, e até em aplicações maiores como o 
abastecimento de grandes edificações, e até mesmo de cidades. Embora em grande parte dos 
casos o tempo no qual a UPS possa fornecer energia seja pequeno (5-15 minutos), já é 
suficiente para que seja utilizada uma fonte auxiliar ou até mesmo para o desligamento do 
equipamento protegido pelo sistema. 
A qualidade da energia elétrica, além da continuidade, é indispensável no suprimento 
da alimentação de cargas críticas. Cabe salientar aqui que o termo ‘qualidade de energia’ se 
refere a uma ampla variedade de fenômenos eletromagnéticos que caracterizam a tensão e 
corrente em um determinado tempo e posição em um determinado sistema de energia3. No 
Quadro 1 são apresentados os principais fenômenos causados por distúrbios classificados pela 
norma IEC 610004. 
 
Quadro 1 - Principais fenômenos causadores de distúrbios eletromagnéticos classificados pela IEC. 
 
Grupo Exemplo 
Fenômeno de baixa frequência induzido Harmônicas, inter-harmônicas 
Sistemas de sinal (portadora) 
Flutuações de tensão 
Afundamentos de tensão 
Desequilíbrios de tensão 
Variações de frequência 
Tensões induzidas de baixa frequência 
Corrente contínua em redes de corrente alternada 
Fenômeno de baixa frequência irradiado Campos magnéticos 
Campos elétricos 
Fenômeno de alta frequência induzido Correntes ou tensões contínuas induzidas  
Transientes unidirecionais 
Transientes oscilatórios 
Fenômeno de alta frequência irradiado Campo magnético  
Campo elétrico 
Campo eletromagnético 
Ondas contínuas 
Transientes 
Fenômeno de descarga eletrostática - 
Pulso eletromagnético nuclear - 
  
Fonte: IEC 61000-2-5 (1995)4. 
 
 
Dentre os fatores que causam distúrbios eletromagnéticos na rede elétrica está a 
grande utilização de cargas eletrônicas, como fontes de computadores, equipamentos 
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domésticos, comerciais e médicos, os quais, na maioria, possuem características intrínsecas 
não lineares. 
Em sistemas UPS, tem-se utilizado técnicas de armazenamento de energia e 
inversores PWM (Pulse Width Modulation) para geração de tensão alternada com baixo 
conteúdo harmônico. Além disso, os conversores estáticos têm sido cada vez mais utilizados 
para conversão de energia em diversas aplicações, desde acionamentos elétricos até geração 
independente a partir de fontes renováveis. 
Diversas classes de controladores têm sido utilizadas para geração de sinais de 
controle de saída adequados para que estes conversores apresentem boa resposta transitória5-7. 
Dentre os controladores comumente utilizados encontram-se os controladores: deadbeat, PID 
(Proporcional-Integral-Derivativo), MRC (Model Reference Controller), LQR (Linear 
Quadratic Regulator)8. Estes controladores são largamente utilizados nestas aplicações para 
compensar eventuais distúrbios e/ou rastreamento da tensão de saída. Os controladores PID e 
MRC possuem características de robustez como, a dinâmicas não modeladas e a pequenos 
distúrbios, particularmente desejáveis a sistemas de alimentação ininterrupta sujeitos a cargas 
pouco conhecidas. 
Mesmo com a utilização de um controlador principal com resposta rápida, como o 
PID para compensar distúrbios desconhecidos, a ocorrência de transientes na saída da planta 
devido a esses distúrbios é praticamente inevitável. A utilização de cargas cíclicas, como 
TRIACs (Triode for Alternating Current), retificadores controlados ou semi-controlados, é 
muito comum numa série de aplicações eletrônicas. Estas cargas geralmente causam 
distúrbios cíclicos em sistemas de potência. Nestes casos, o uso dos controladores citados 
anteriormente não evita a presença de transientes quando da ocorrência de distúrbios deste 
tipo.  
O Controlador Repetitivo (RP - Repetitive Controller), que é baseado no princípio do 
Modelo Interno proposto por FRANCIS e WONHAM9, tem sido aplicado para compensação 
de distúrbios cíclicos5,9, tais como os que ocorrem em aplicações de inversores estáticos 
alimentando cargas cíclicas. Entretanto, o projeto de tal controlador ainda requer uma 
metodologia específica para cada aplicação.  
Avanços recentes no projeto de controladores repetitivos são apresentados na 
literatura com inúmeras finalidades10-12. Em LEE et al.11 é apresentado um novo esquema de 
controle, o qual usa um filtro digital em tempo real baseado na transformada wavelet aplicado 
a filtros ativos. Tem como finalidade de minimizar o aparecimento de dinâmicas não 
modeladas que podem levar a instabilidade do sistema. Com o objetivo de melhorar a 
18 
 
robustez do sistema, CAO et al.12 usam uma ação de controle filtrada, com filtro passa baixas 
de segunda ordem no RP. Em ZHANG et al.13 é proposto um filtro notch com deslocamento 
de fase nula, utilizado para cancelar o pico de ressonância do inversor em malha aberta, o qual 
pode tornar o sistema instável. O filtro notch provê alta tolerância a variações paramétricas se 
comparado a função de transferência inversa do filtro e melhor rejeição harmônica comparado 
com o filtro tradicional de segunda ordem. Entretanto, o uso de filtros passa baixas na malha 
de controle não garante a compensação de distúrbios periódicos de alta frequência. Logo, 
existe um comprometimento entre a precisão do rastreamento e a robustez do sistema14. 
Ainda, a utilização de um filtro notch na malha de controle torna difícil saber o ponto preciso 
de ressonância do filtro de saída com o envelhecimento e variações paramétricas dos 
componentes e o controle se torna ineficiente5. Embora, adicionalmente ao filtro notch seja 
aceitável a utilização de um filtro passa baixas de segunda ordem, não é possível a obtenção 
de ganho zero na banda passante. Portanto, em SHAN et al.5 é proposta a utilização de um 
filtro digital FIR, o qual possui fase linear e é conveniente para a compensação de fase, como, 
também, possui a característica de um filtro passa baixa, bem como alta atenuação do pico 
ressonante em certa faixa de frequência para a estabilidade do sistema.   
Com o objetivo de aumentar a velocidade de compensação do sistema e elevar o 
desempenho, GONG et al.15 propõem uma alteração no período fundamental do controlador 
repetitivo, onde, mesmo reduzindo o período pela metade, o controlador consegue eliminar 
todas as harmônicas de ordem ímpar.  
Um distúrbio periódico aplicado a um inversor PWM gera um erro que converge 
gradualmente à zero pela ação do controlador repetitivo. Entretanto, aplicando-se um 
distúrbio não periódico, o valor absoluto do erro no ponto em que ocorre o distúrbio no ciclo 
seguinte será maior do que o valor do erro no mesmo ponto um ciclo antes. Na ausência de 
distúrbios ou erros periódicos o controlador repetitivo torna-se praticamente desnecessário, 
uma vez que o controlador estabilizador, geralmente, possui resposta transitória mais rápida 
que a do controlador repetitivo e capacidade de rejeição de erro de trajetória em regime 
permanente. O controlador repetitivo, neste caso, influencia o sistema inserindo distúrbios na 
entrada da planta. Isto se deve ao fato de sua resposta ocorrer com atraso de um ciclo em 
relação à ocorrência do distúrbio. Para solucionar este problema, RECH e PINHEIRO16 
propõem um algoritmo de controle que, através de testes condicionais, melhora a resposta 
transitória do sistema sobre distúrbios não periódicos. Entretanto, este controlador apresenta 
problemas quando é submetido a ruídos elevados, que podem levar erroneamente à 
reinicializações da ação de controle repetitiva. Como alternativa, uma lei de adaptação para o 
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ganho do controlador repetitivo pode ser projetada. Neste trabalho é proposta uma nova 
estratégia de controle com robustez a distúrbios não periódicos sem prejudicar a compensação 
de distúrbios periódicos. A adaptação do ganho é importante para a compensação distúrbios 
em diferentes condições de operação. Uma redução de ganho na parcela do controlador 
referente a ação integral reduz a influência do controlador no sistema. Assim, um controlador 
repetitivo com adaptação do ganho efetua a sintonia automática do mesmo através de um 
algoritmo recursivo, reduzindo o efeito do controlador no sistema na ausência de distúrbios 
cíclicos e aumentando na presença dos mesmos. Ainda, modificações inseridas permitem o 
controlador repetitivo adaptativo operar em condições de distúrbios cíclicos e acíclicos, que 
podem ocorrer de forma simultânea ou isolada.  
 
 1.1 ESCOPO DO TRABALHO 
 
Este trabalho propõe a concepção, análise, implementação e validação experimental 
de algoritmos de controle repetitivo incluindo adaptação para os parâmetros de controladores 
repetitivos, considerando sistemas periódicos e não periódicos. Uma nova estratégia de 
controle adaptativo é proposta e implementada. Este controlador inclui um algoritmo de 
adaptação para o ganho do controlador de forma a melhorar a robustez e desempenho do 
sistema em malha fechada na presença de valores elevados de ruído de medida. Para tal, são 
analisados modelos e técnicas de controle repetitivo, em tempo discreto, existentes na 
literatura. A modelagem matemática de um sistema de alimentação ininterrupta de energia 
monofásica permite a realização de simulações computacionais, considerando casos em que a 
carga é cíclica e não cíclica. Ainda, é projetada e implementada uma plataforma de ensaios de 
um sistema monofásico de alimentação ininterrupta de energia, baseada em inversor PWM, 
para análise e validação experimental das estratégias de controle propostas. 
 
1.2 ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 
 
Este trabalho possui a seguinte organização: no segundo capítulo, um sistema UPS é 
descrito, evidenciando sua estrutura e configurações. A modelagem do sistema inversor e 
simulações do sistema em malha aberta também fazem parte deste capítulo. No terceiro 
capítulo a estratégia de controle é abordada, juntamente com o controlador de trajetória e 
simulações. No quarto capítulo o controlador repetitivo é apresentado e analisado, também 
como diversas modificações descritas na literatura. Uma nova técnica baseada no controlador 
20 
 
repetitivo é proposta e apresentada juntamente com simulações. No quinto capítulo são 
apresentados a plataforma desenvolvida e os resultados experimentais para a validação do 
trabalho. No sexto capítulo, são apresentadas as conclusões do trabalho.   
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2 FONTES ININTERRUPTAS DE ENERGIA 
 
 
2.1 INTRODUÇÃO 
 
 
Os padrões de fornecimento de energia elétrica abordados na norma IEEE Std. 
1159/19953, muitas vezes não são garantidos devido a distúrbios, como fenômenos naturais 
ou acidentais. Tomando como princípio aplicações onde a interrupção no fornecimento de 
energia não é admissível, a utilização de Fontes Ininterruptas de Energia (UPS - 
Uninterruptible Power Supply) é uma alternativa para garantir fornecimento com qualidade. 
Fontes ininterruptas de energia substituem a alimentação da rede elétrica por um sistema local 
de fornecimento de energia. Recomendações práticas sobre fontes ininterruptas de energia são 
encontradas na norma IEEE Std. 446/199517.  
Neste capítulo é apresentada a estrutura básica de um sistema UPS e as principais 
configurações utilizadas. Na sequência, a modelagem do sistema inversor, filtro LC e carga 
linear é apresentada. Para validação do modelo estabelecido, simulações do sistema em malha 
aberta são incluídas no final do capítulo. 
 
2.2 ESTRUTURA DE UMA UPS 
 
Uma fonte ininterrupta de energia geralmente está situada entre uma fonte de energia 
principal (concessionária ou geração própria) e a carga que se deseja manter em 
funcionamento, mesmo com a interrupção do fornecimento de energia pela fonte principal. Na 
Figura 2 pode ser observada a configuração de uma UPS monofásica típica. Os principais 
estágios destacados nesta figura podem ser descritos como: 
 Conversão CA-CC (1) (corrente alternada para corrente contínua) ou 
retificação da energia de entrada proveniente de uma rede de energia elétrica 
ou outra forma de geração de CA; 
 Link CC (2), geralmente constituído por um filtro capacitivo responsável por 
estabilizar o sinal de tensão após a etapa de retificação; 
 Armazenamento de energia através de bancos de baterias (3) e circuitos 
reguladores; 
 Conversão CC-CA (4), composta por um inversor com chaves semicondutoras 
de potência do tipo IGBT; 
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Figura 2 - Diagrama em blocos de uma UPS típica. 
 
 Filtragem de harmônicas de ordem elevada (5) e reconstrução do sinal de 
tensão de saída. Geralmente constituída por um filtro passa baixas, indutivo 
capacitivo; 
 Cargas (6), as quais o sistema será submetido, como por exemplo: carga 
indutiva, capacitiva, resistiva, etc.; 
 Instrumentação (7), ou seja, medição e adequação dos sinais de tensão e ou 
corrente para posterior realimentação do sistema; 
 Controle (8) do sistema, os sinais são processados geralmente através de um 
microprocessador, onde são realizados os cálculos necessários para a geração 
da ação de controle. A partir daí, ocorre à geração do PWM que irá atuar sobre 
o inversor (4), mas antes passando por um drive (9) para isolação, proteção e 
adequação do sinal. 
 
Este trabalho tem como foco a geração de tensão alternada senoidal, de forma que 
será analisada em detalhes a área delimitada na Figura 2. O estágio de conversão CC-CA, 
incluindo o conversor estático CC-CA, filtragem, carga, instrumentação, controlador e drive 
de potência constituem o escopo do trabalho.  
 
 
2.2.1 Conversor CC-CA 
 
 
A conversão CC-CA é realizada pelo inversor que, na maioria dos casos, utiliza 
chaves semicondutoras IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor).  
Na Figura 3 são apresentadas as configurações mais comuns para inversores PWM 
monofásicos. O inversor PWM monofásico de ponte completa da Figura 3a, apresenta 
1. Retificador 
2. Filtro CC 
3. Banco CC 
4. Inversor 
5. Filtro LC 
6. Carga 
7. Instrumentação 
8. Controlador 
9. Drive  
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vantagens sobre o inversor equivalente em meia ponte (vide Figura 3b). Com a mesma tensão 
de entrada, a tensão máxima de saída do inversor em ponte completa é duas vezes à do 
inversor em meia ponte. Ou ainda, considerando a mesma tensão de entrada e para mesmos 
níveis de potência (carga nominal), o inversor em ponte completa opera com a metade da 
corrente se comparado ao inversor em meia ponte. 
 
 
 
(a) (b) 
Figura 3 - Inversores PWM: (a) ponte completa (b) meia ponte. 
 
Usualmente topologias em meia ponte não são aplicadas. A principal razão é que, 
nesta conexão, a corrente média de entrada apresenta um nível médio diferente de zero. Tal 
nível pode levar à saturação os elementos magnéticos (indutores e/ou transformadores), o que 
é prejudicial ao sistema. Topologias em ponte completa absorvem uma corrente média nula da 
rede, não afetando, assim, tais elementos. 
 
2.2.1.1 Técnica de Modulação 
 
O acionamento de cargas CA utilizando inversores de tensão sofreu um grande 
desenvolvimento nas últimas três décadas18. Os dispositivos semicondutores utilizados na 
comutação sofreram melhorias ao longo do tempo, assim como as técnicas utilizadas para seu 
controle. O objetivo principal de um acionamento CA a partir de uma fonte de tensão CC é 
gerar uma forma de onda senoidal pura e sem harmônicos, porém, na prática, ocorre somente 
uma aproximação devido às harmônicas de alta frequência oriundas do processo de 
comutação do inversor. A comutação do inversor utiliza a técnica de modulação por largura 
de pulso (PWM - Pulse Width Modulation), que permite fornecer uma resposta linear de 
entrega de potência para a carga a partir de níveis de tensão distintos19.  
A operação do inversor em ponte completa pode ser realizada seguindo a sequência 
de acionamento mostrada na Figura 4.  Além do acionamento de apenas uma chave para 
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alterar entre os estados V0 = Vcc ou V0 = -Vcc e V0 = 0, a frequência de comutação das chaves é 
reduzida em relação ao meia ponte. A frequência de comutação média se torna a metade da 
frequência equivalente no inversor em meia ponte, ou seja, com a mesma frequência de 
comutação média para as chaves, obtém-se o dobro da frequência de comutação na carga, 
facilitando assim a etapa de filtragem. 
 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 4 - Operação do inversor PWM em ponte completa: (a) semiciclo positivo (b) semiciclo negativo. 
 
 
2.2.2 Filtro LC 
 
O filtro LC conectado na saída do inversor tem a finalidade de filtrar harmônicas de 
ordem elevadas provenientes da modulação PWM aplicada à carga. A Figura 5 apresenta um 
filtro LC ideal com carga resistiva. 
 
Figura 5 - Filtro LC ideal com carga resistiva. 
 
Considerando os componentes do filtro ideais, a modelagem do mesmo é apresentada 
a seguir, visando à obtenção de uma função de transferência para o filtro e carga (Vo/Vinv). 
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Aplicando-se LKC e LKT (leis de Kirchhoff das correntes e das tensões) no circuito 
da Figura 5, obtém-se: 
o o
L C R
dV Vi i i C
dt R
= + = +
 (2.1) 
e  
.
L L
inv L o o inv o
di diV V V L V L V V
dt dt
= + = + ⇒ = −
 (2.2) 
 
Substituindo-se (2.1) em (2.2) tem-se: 
o o
inv o
dV VdL C V V
dt dt R
 
+ = − 
 
 (2.3) 
ou  
2
2
o o
inv o
d V dVLLC V V
dt R dt
+ = −  (2.4) 
de onde se obtém  
2
2
1
.
o o inv od V dV V V
dt RC dt LC LC
+ = −  (2.5) 
 
Aplicando-se transformada de Laplace em (2.5) 
2 ( )1 1( ) ( ) ( ) oo o inv
V s
s V s sV s V s
RC LC LC
+ = −
 (2.6) 
ou  
2 1 1 1( ) ( )o invV s s s V sRC LC LC
 
+ + = 
 
 (2.7) 
 
Logo, o sistema proposto pode ser expresso em forma da função de transferência como: 
( )2
1( )
1 1( )
o
inv
V s LC
V s s sRC LC
=
+ +
 (2.8) 
onde ( )oV s representa a tensão de saída ou tensão aplicada a carga. A expressão (2.8) pode 
também ser representada na seguinte forma: 
( )
2
2 2
( )
2
n
n n
G s
s s
ω
ζω ω= + +  (2.9) 
onde a frequência natural não-amortecida nω  e o coeficiente de amortecimento ζ do filtro LC 
são definidos como: 
1
n LC
ω =    (2.10) 
1
2
L
R C
ζ =
 
(2.11) 
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2.2.2.1 Projeto do Filtro LC 
 
No projeto do filtro LC, a taxa de distorção harmônica total (THD – Total Harmonic 
Distortion) pode ser utilizada como parâmetro para a quantificação da qualidade da energia 
após a etapa de filtragem. Para tanto, parte-se definição de THD: 
( )2
21
1
,n
n
THD V
V
∞
=
= ∑  (2.12) 
onde V1 é o valor de pico da componente fundamental da tensão e Vn representa o valor de 
pico das n harmônicas múltiplas da componente fundamental. A norma IEC 6204020 
estabelece uma tolerância para o conteúdo harmônico presente na tensão de saída da UPS. A 
Tabela 1 apresenta os valores percentuais de THD em relação a fundamental.  
 
Tabela 1 - Níveis de tolerância de harmônicos. 
 
Ordem do Harmônico THD (%) 
3 5,0 
5 6,0 
7 5,0 
9 1,5 
11 3,5 
13 3,0 
15 0,3 
Fonte: IEC 62040 (1999)20. 
 
Um importante aspecto que deve ser levado em consideração no projeto de um filtro 
LC é a limitação da ação de controle pela escolha da frequência natural do filtro21. O aumento 
da banda de controle é importante não somente para a rápida atuação do sistema inversor, mas 
também para a adequada compensação de tensão com mínimo atraso de fase21. Para sistemas 
UPS, a determinação de parâmetros do filtro que assegure uma especificação da máxima THD 
admissível na tensão de saída do inversor PWM é importante, uma vez que garante um nível 
mínimo de qualidade na energia que é fornecida a carga. A metodologia a seguir, permite o 
cálculo dos componentes L e C levando em consideração os níveis de oscilação de tensão e de 
corrente no capacitor em relação aos valores nominais especificados. A partir da determinação 
da capacitância, obtém-se a indutância necessária utilizando-se a frequência natural 
estabelecida. 
A frequência natural (ωn) do filtro LC é usualmente escolhida para ser menor que a 
frequência de comutação do inversor o suficiente para obter uma baixa THD na forma de 
onda da saída22. Além disso, é usual se determinar a relação entre L e C de modo que a 
variação de corrente no indutor (L) em cada período de comutação seja menor que 40% da 
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corrente total projetada para a saída21. Ou ainda, L C Ri i i∆ = ∆ + ∆  considerando que Ri  é 
praticamente constante em um período de chaveamento, logo L Ci i∆ ≈ ∆ .  
 
 
Figura 6 - Filtro LC ideal com carga resistiva. 
 
A frequência natural deve ser preferencialmente escolhida uma década abaixo da 
frequência de comutação. Segundo a IEEE Std 446-199517, a THD da tensão fornecida à 
carga deve ser inferior a 5%. Além disso, a norma estabelece o limite de 3% para qualquer 
harmônica na tensão de saída. Assim, considerando que a comutação do inversor para geração 
de PWM produzirá uma oscilação na frequência fPWM, definiu-se VN < 0,01 V1 , onde N = fPWM 
/ f1. Utilizando o valor nominal de tensão na carga (capacitor) V1 = Vc e uma vez que 
2∆ =c NV V , conclui-se que:  
1 1%
2
∆
<c
c
V
V
 (2.13) 
 
A partir da Figura 5, aplicando-se as leis de Kirchhoff, a seguinte metodologia foi 
aplicada para obtenção dos valores para L e C considerando uma carga linear. A partir da 
definição da variação de corrente 40%≤c Ri i
 
e de (2.13), o valor para o capacitor pode ser 
determinado como: 
c c
c R
dV Vi C e i
dt R
= =
 (2.14) 
 
e considerando que a variação de tensão no capacitor ocorre em meio período de comutação, 
obtém-se: 
0,4
/ 2
∆
≤c c
V VC
T R
 (2.15) 
Isolando-se C tem-se que 
0,4
2
≤
∆
c
c
V TC
V R
 (2.16) 
 
Considerando uma variação de tensão de 5%, resistência da carga de 16,6 Ω 
(referente a 1KW em 110Vrms) e frequência de comutação de 12 kHz (T=83,33 µs) o 
capacitor é calculado a partir de (2.16).  
28 
 
0,4 83,33 50
0,02 2 16,67
µ µ≤ ≈
⋅
C F
 (2.17) 
 
Considerando uma frequência natural para o filtro de 1,2 kHz (7539,82 rad/s), o 
valor do indutor L é calculado a partir de (2.10).  
2
1 0,35
n
L mH
Cω
= ≈    (2.18) 
 
No entanto, por razões práticas de implementação foi utilizado um indutor de 0,3 
mH. Esta alteração ocorreu para adequar o valor do indutor a um valor existente no 
laboratório de pesquisa. Esta mudança implica na alteração da frequência natural do filtro 
para ≈ 1,3 kHz. Outras considerações como custo, volume e peso também são parâmetros 
levados em conta para a determinação dos elementos do filtro. Portanto, além de obter um 
conteúdo harmônico reduzido, obteve-se um filtro praticável e de fácil projeto e 
implementação. 
A Figura 7 apresenta o Diagrama de Bode para o filtro LC da Figura 5. Os valores 
utilizados para a carga (R) foram 16,6Ω, 33Ω, e 100Ω. Foram utilizados os valores reais 
utilizados no experimento, ou seja, L = 0,3mH e C = 50 µ F. 
 
  
 
 
Figura 7 - Diagrama de Bode de um filtro LC ideal com variação da carga R. 
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A partir da frequência da frequência natural (ωn), as frequências ou harmônicas de 
ordem superior, são atenuadas em -40 dB/dec. Independente do valor de ζ , para valores de 
frequência suficientemente inferiores a ωn (≈ 1,3 kHz), o ganho praticamente mantém-se 
unitário (0 dB). Para frequências muito maiores que a frequência natural, a atenuação de 
harmônicas ocorre a uma taxa de -40 dB/dec. Para frequências próximas a ωn, a função de 
transferência apresenta amplitudes elevadas à medida que o coeficiente de amortecimento 
diminui. A defasagem tende a zero para frequências muito baixas e após a frequência natural 
e a fase se aproxima de -180º. Quanto maior é o coeficiente de amortecimento (ζ ), mais 
lenta é a variação de fase. 
Na prática existem características intrínsecas dos componentes do filtro que podem 
ou não serem levadas em consideração. Para tanto, na sequência são analisadas algumas 
dinâmicas inseridas por resistências intrínsecas dos componentes. Com o objetivo de 
mensurar tais influências, foi considerado um modelo que contempla a existência de uma 
resistência em série com o indutor (L) e outra em série com o capacitor (C). Tais resistências 
são representadas pelos símbolos Lr e Cr . A Figura 8 representa o filtro considerando as 
resistências internas dos componentes.  
 
 
Figura 8 - Filtro LC com resistências internas dos componentes e carga resistiva. 
 
A função de transferência do filtro considerando as resistências internas de L e C 
pode ser representada por 
( 1 )
( ) ( 1 ) ( 1)
+
=
+ + + + +
o C C
inv C C L c
V RCr s RCr
V s RCr s RCr r sL sRC sCr  (2.19) 
Verifica-se neste modelo o surgimento de um zero na frequência 1p cr Cω = . Como 
consequência, o ganho do filtro apresenta uma atenuação de -20 dB/dec a partir de pω , como 
mostrado na Figura 9. No entanto, este comportamento não implica em consequências graves 
para o sistema, uma vez que este decréscimo ocorre quando a atenuação do filtro já está 
aproximadamente em -60 dB. Portanto a influência desta dinâmica pode ser desconsiderada 
na maioria dos casos. Assim, optou-se pela utilização do modelo simplificado para a análise e 
simulação deste sistema. 
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Figura 9 - Diagrama de Bode do filtro LC com carga R. 
 
2.2.3 Cargas de Teste 
 
Segundo a norma IEEE Std. 62040-3/199920, uma UPS pode ser submetida a 
diferentes cargas, dentre elas, lineares e não lineares. Uma carga linear é aquela que quando 
submetida a uma tensão senoidal resulta numa corrente também senoidal. As cargas lineares 
comumente encontradas são: resistivas, indutivo-resistivas e capacitivo-resistivas. Já uma 
carga não linear gera deformações na corrente, dentre estas encontra-se as cargas capacitivas 
retificadas, controladas ou não. 
Neste trabalho foram consideradas para simular uma carga linear, um resistor (Figura 
10a), e para simular uma carga não linear, um retificador em ponte completa como mostra a 
Figura 10b, onde rd representa a perda em condução dos diodos. Para o cálculo da potência 
que será fornecida pelo inversor, no caso da carga resistiva, aplica-se diretamente a Lei de 
Ohm. Já para a carga não linear apresentada na Figura 10b, define-se uma ondulação de 
distorção na saída máxima de 8% segunda a IEC 61000-2-2, a partir daí, uma constante de 
tempo entre o circuito RLCL paralelo é projetada de maneira que o pico de corrente não 
ultrapasse o definido pela norma.  
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(a) (b) 
Figura 10 - Cargas para a UPS: (a) Linear (b) Não linear. 
 
2.3 CONFIGURAÇÕES DE UMA UPS 
 
Uma série de topologias para um sistema UPS é encontrada na literatura. Cada 
topologia apresenta resultados adequados dependendo da aplicação.  Dentre elas, as 
configurações mais comuns encontrados são: standby, line interactive, standby-ferro, double 
convertion on-line, delta convertion on-line. 
Na UPS Standby, conforme a Figura 11, o fluxo de potência passa pelo supressor de 
surto, seguido pela etapa de filtragem responsável por eliminar ruídos da rede elétrica. É 
comumente utilizada para a proteção de desktops. Nesta configuração o banco de baterias e o 
inversor, só entram em operação quando ocorre falha na alimentação pelo ramo principal.  
 
 
Figura 11 - UPS Standby. 
 
Outra topologia de um sistema UPS é a Line Interactive. Nesta configuração o 
inversor está sempre em funcionamento e conectado com a saída, conforme Figura 12. Este 
fator contribui para promover uma melhor filtragem da tensão de saída, e redução de 
transientes de comutação do inversor quando comparada ao sistema UPS Standby. Em modo 
de operação normal do sistema, o inversor opera no modo reverso, ou seja, carregando a 
bateria. Quando ocorre falha na alimentação principal, a chave de transferência abre e ocorre 
a inversão do fluxo de carga, agora, da bateria para a saída do sistema UPS. Nesta 
configuração, pequenas variações na tensão de entrada provocam o acionamento frequente da 
bateria, o que pode proporcionar um desgaste prematuro da mesma. Para evitar este problema, 
usualmente adiciona-se ao sistema um transformador com ajuste de tap.  
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Figura 12 - UPS Line Interactive. 
 
Em sistemas que demandam suprimento de potência mais elevado, os sistemas UPS 
Standby e Line Interactive não são utilizados. Nestas aplicações uma alternativa é a utilização 
do sistema UPS Standby Ferro, apresentado na Figura 13. Em modo de operação normal, a 
chave de transferência está fechada e a demanda de carga é suprida pela rede elétrica. Nessa 
situação o inversor fica em standby até que ocorra uma falta na alimentação do sistema. 
Observa-se também um transformador na saída do sistema. Este elemento possui 
características especiais ferromagnéticas, as quais promovem limitada regulação da tensão de 
saída e forma de onda. Entretanto, possui boa isolação contra transientes provenientes da rede 
elétrica. Outras características do sistema ocasionadas pela inserção deste transformador são: 
possível dissipação do calor excessivo proveniente de perdas no cobre do transformador 
(decorrente principalmente do efeito joule) e também influenciar diretamente no peso e no 
tamanho do sistema UPS.  
 
 
Figura 13 - UPS Standby ferro. 
 
Com relação à continuidade ou qualidade da energia elétrica, uma classificação de 
sistemas UPS é a que considera principalmente a característica de tempo de transferência, ou 
seja, o tempo no qual a chave de transferência comuta entre o ramo principal e o ramo do 
sistema UPS. Neste sentido, uma classificação mais abrangente foi criada, com dois padrões 
principais de topologias para sistemas UPS23: UPS off-line ou SPS (Standby Power System) e 
UPS on-line. 
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O fluxo normal de potência, em uma topologia UPS off-line (vide Figura 14a), é 
direto da rede para a carga através da chave de transferência. Em caso de falha na rede, a 
chave transfere a carga para o inversor, o qual opera a partir da bateria. Devido a esta etapa de 
transferência, esta UPS não consegue fornecer uma completa isolação de distúrbios e proteção 
de energia para cargas críticas.  
A topologia on-line é similar a primeira, mas a chave de transferência está 
normalmente conectada ao inversor ou nem mesmo existe, como mostrado na Figura 14b. O 
fluxo normal de potência é da rede através do retificador e do inversor para a carga. No caso 
de uma falha na rede, a potência flui da bateria para a carga através do inversor. Normalmente 
não existem operações de transferência, exceto quando a UPS necessita de manutenção. Esta 
UPS condiciona continuamente a sua saída para a carga. Portanto, a UPS on-line fornece uma 
melhor proteção que a UPS off-line, mas geralmente possui um custo maior. Neste trabalho 
será considerada a topologia de UPS on-line, com o objetivo de garantir a continuidade da 
alimentação para a carga de forma estável. Entretanto, uma vez que o foco principal está na 
geração de tensão alternada pelo inversor, o trabalho se aplica a qualquer um dos casos. 
 
 
 
(a) (b) 
Figura 14 - Configurações de um sistema UPS: (a) off-line (b) on-line.  
 
2.4 MODELAGEM DE UM SISTEMA INVERSOR 
 
A modelagem de um sistema é fundamental para a simulação bem como para a 
análise e geração de estratégias de controle. É possível obter representações de um sistema de 
diversas formas, sendo a função de transferência e a modelagem por espaço de estados as 
mais aplicadas. A representação em espaço de estados é adequadamente empregada no 
tratamento de sistemas com múltiplas entradas e múltiplas saídas (MIMO - Multiple Input 
Multiple Output). Além disso, a representação em espaço de estados é conveniente na 
implementação de algoritmos de projetos auxiliados por sistemas microprocessados, que 
permite a análise direta no domínio tempo. 
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Na Figura 15 está representada a estrutura proposta para o controle da tensão de 
saída em uma UPS, sendo a planta do sistema composta por um inversor monofásico, um 
filtro LC e uma carga resistiva. Um retificador não-controlado é utilizado para simular cargas 
não lineares. Os componentes serão considerados ideais na modelagem do sistema. 
 
 
 
Figura 15 - Inversor monofásico com filtro LC e carga resistiva (linear) + retificada (não linear). 
 
Utilizando as Leis de Kirchhoff para circuitos elétricos, a modelagem em espaço de 
estados do sistema da Figura 15 pode ser realizada através de um sistema de segunda ordem 
considerando como estados a tensão sobre o capacitor oV  e sua derivada temporal oVɺ . A 
representação em espaço de estados é dada por 
 
[ ]
0 1 0
1 1 1
1 0
o o
inv
o
o
o
o
V V
V
VV LC RC LC
V
y
V
•
••
     
      
= +
− −              
 
=  
 
ɺ
ɺ
  (2.20) 
ou 
invx V
y x
•
= +
=
x A B
C
  
(2.21) 
onde 
o
o
V
V
 
=  
 
x
ɺ
 , 
0 1
1 1
LC RC
 
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 
 
=
 
 
B e [ ]1 0=C  (2.22) 
 
Assim, a tensão no capacitor ou tensão de saída pode ser controlada através da tensão 
de saída invV  do inversor como mostra (2.21). 
Para a implementação utilizando-se microprocessadores é necessária a conversão dos 
modelos em tempo contínuo para modelos em tempo discreto. Para a discretização, intervalos 
sk t são definidos, onde 1, 2....k n=  e st é o período de discretização. Quanto menor o período 
de discretização, mais próximo ao sistema contínuo torna-se o modelo.  
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Considerando o sistema contínuo (2.21), onde a função invV  é um pulso retangular, 
que pode assumir magnitudes E+ , 0  ou E−  com largura T∆ , com centro no período de 
discretização st , a seguinte equação na forma discretizada pode ser obtida:  
( )/2 ( )
( )/2
( 1) ( ) ( )ss s
s
t Tt t
t T
k e k e E dτ τ
+∆
−
−∆
+ = + ±∫
A Ax x B
  (2.23) 
Definindo-se 
1
( )
( ) ( )
s
s
At
s
At
s
t e
t e −
=
= −
G
H I A B
  (2.24) 
 
onde A representa a matriz de dinâmica dos estados do sistema em espaço de estados a 
expressão (2.23) pode ser escrita como 
 
( 1) ( ) ( ) ( ) ( )s sk t k t T k+ = + ∆x G x H   (2.25) 
 
A Expressão (2.25) pode ser utilizada para simulação do estágio de saída de uma 
UPS, a partir dos valores de ( )T k∆ . Ainda, substituindo os valores de (2.22) em (2.23), 
obtém-se a representação dos estados do sistema como mostra a expressão (2.26). 
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onde ( )∆T k
 
representa a largura do pulso no k-ésimo intervalo de amostragem. A tensão 
( )oV k  pode ser calculada, conforme demonstrado por GOKHALE et al.24, assumindo que 
2st LCpi≪  e utilizando uma expansão em séries de potência para as exponenciais s
t
e
A
 
da 
Expressão (2.24). 
A corrente no capacitor pode ser calculada por  
( ) ( )c oi k C V k= ɺ   (2.27) 
 
2.4.1 Simulações 
 
Com o objetivo de validar a modelagem do sistema inversor junto ao filtro LC e 
cargas, foram realizadas simulações computacionais com modelo (2.25) apresentado na seção 
anterior. As simulações foram realizadas com o auxílio da ferramenta computacional 
Matlab®. O software Matlab® permite uma programação estruturada, flexível e simplificada, 
além de conter uma série de ferramentas que facilitam a implementação de algoritmos que 
modelem e simulem um grande número de sistemas. Para tanto, alguns parâmetros do sistema 
foram projetados ou estabelecidos conforme especificados na Tabela 2. A resistência de 
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condução do diodo (rd) foi especificada com base na folha de dados da ponte retificadora 
KBPC 3508. 
 
Tabela 2 - Parâmetros do sistema. 
 
Parâmetro Símbolo Valor Unidade 
Indutor do filtro L 0,3 mH 
Capacitor do filtro C 50 µF 
Frequência natural 
nω  1,3 kHz 
Carga linear (resistiva) R 16,67 Ω 
Capacitor do retificador (carga não linear) CL 4700 µF 
Resistor do retificador (carga não linear) RL 50 Ω 
Resistência de condução do diodo (carga não linear) rd 0,1 Ω 
Tensão de entrada E  00 V 
Tensão de referência (saída) Vref 110 V (rms) 
Frequência da tensão de referência fref 60 Hz 
Frequência de amostragem (comutação) fa 12 kHz 
Período de discretização st  83,34 µs 
Potência de saída (carga linear) P 725 W 
Potência de saída (carga linear e carga não linear) PT 1087 W 
Fonte: Autoria própria. 
 
A simulação da tensão e corrente de saída em malha aberta para carga linear do 
sistema inversor é apresentada na Figura 16. O sinal PWM é gerado através de uma referência 
senoidal gerada por software. A influência do filtro LC e das não linearidades no PWM 
incluindo tempo morto é verificada por pequenas ondulações na tensão senoidal.  
A largura de pulso para simulação em malha aberta pode ser obtida por: 
( )( ) ref s
V k
T k t
E
∆ =   (2.28) 
Para a simulação do tempo morto dos dispositivos IGBTs do sistema, a razão cíclica 
foi limitada em simulação em 2%. Ou seja, a razão cíclica mínima é de 2% e a máxima de 
98%.  
 
 
Figura 16 – Tensão/Corrente de saída da UPS em malha aberta com carga linear. 
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As harmônicas e o nível de THD são apresentados na Figura 17. Observa-se que 
quando o sistema é submetido a uma carga linear o conteúdo harmônico é consideravelmente 
pequeno, com THD resultante de 1,46 %. As harmônicas próximas à frequência natural (19ª, 
21ª, 23ª, 25ª) são amplificadas devido ao ganho do pico de ressonância estabelecida pela 
dinâmica do filtro LC, conforme visto na seção 2.1.2, Figura 7.  
 
 
Figura 17 – Espectro harmônico do sistema UPS modelado com carga linear. 
 
Para uma carga não linear, o sistema UPS modelado em malha aberta não apresenta 
uma boa resposta. Na Figura 18 observa-se que a tensão de saída do sistema apresenta fortes 
oscilações na região de não-condução dos diodos. Tais oscilações ocasionam elevada taxa de 
distorção harmônica (THD = 9,04%), como pode ser vista na Figura 18. 
 
 
 
Figura 18 - Tensão/Corrente de saída da UPS em malha aberta com carga linear e não linear. 
 
 
Na Figura 19 observa-se, da mesma forma que na Figura 17, que na região da 
frequência natural do filtro LC (1,3 kHz) o conteúdo harmônico é maior. Nesta região, o filtro 
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LC apresenta um pico de ressonância que varia de amplitude dependendo da carga do sistema 
e é o responsável por amplificar o conteúdo harmônico nesta região. A carga não linear é 
simulada em paralelo com a carga linear, portanto o sistema apresenta uma carga resultante 
maior, que influencia diretamente na amplificação do conteúdo harmônico na região da 
frequência natural do filtro. 
 
 
Figura 19 - Espectro harmônico do sistema UPS modelado com carga linear e não linear 
 
2.5 SUMÁRIO 
 
Neste capítulo foram abordados os sistemas UPS mais utilizados e diferentes 
estruturas e configurações foram apresentadas. A modelagem de uma UPS monofásica on-line 
realizada no software Malab.®, permite a visualização do comportamento do sistema com 
carga linear e não linear. Em malha aberta, observou-se que o sistema UPS apresenta um 
funcionamento adequado quando submetido à carga linear projetada e não satisfatório quando 
incluída uma carga não linear. Neste sentido, para a compensação de distorções na forma de 
onda de tensão, pode ser utilizada uma intervenção ativa sobre o mesmo. Uma alternativa 
interessante é a utilização de técnicas de controle digitais para a compensação de tais 
distorções e redução do conteúdo harmônico de forma se obter um sinal de tensão adequado. 
Com este objetivo, no próximo capítulo, uma estratégia de controle para este sistema UPS é 
apresentada.   
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3 ESTRATÉGIA DE CONTROLE 
 
3.1 INTRODUÇÃO 
 
No capítulo 2 foram abordadas estruturas e a modelagem de sistemas UPS, incluindo 
filtro LC, carga linear e não linear. A partir dos resultados apresentados verifica-se a 
necessidade de utilização de estratégias de controle para melhorar o desempenho do sistema. 
Entre as técnicas de controle mais utilizadas estão os controladores Deadbeat7, MRC6, PID25 e 
RP26. O controlador Deadbeat possui vantagens como rápida resposta transitória e boa 
regulação, entretanto, em casos onde a carga não é completamente conhecida, este controlador 
tem seu desempenho prejudicado. O controlador MRC possui boas características de robustez 
devido à introdução de filtragem na realimentação, porém, o projeto deste controlador é 
relativamente mais complexo que os demais. O controlador PID tem sido aplicado em uma 
grande variedade de aplicações devido ao seu projeto simplificado e boa resposta dinâmica, 
apresentando também robustez a diferentes perfis de carga.  
Entretanto, uma vez que a ação integral do controlador PID não é capaz de eliminar o 
erro em regime permanente para entradas senoidais, neste trabalho pretende-se utilizar uma 
estrutura de controle baseada no controlador proporcional-derivativo combinado com uma 
ação de controle integral presente no controlador RP.  
Neste capítulo será abordada uma estratégia de controle aplicado a um sistema UPS. A 
estrutura do sistema de controle é inicialmente apresentada e simulações são desenvolvidas 
para verificação do desempenho do mesmo. 
 
 
3.2 ESTRUTURA DO SISTEMA DE CONTROLE  
 
 
A estrutura de controle consiste de um controlador principal (GMC) e de um 
controlador repetitivo (RP) plug-in. O controlador principal ou controlador de trajetória é 
responsável pelo ajuste de referência (rastreamento) e por compensar distúrbios não 
periódicos. O controlador RP tem a função de compensar distúrbios cíclicos. A função de 
transferência da planta é representada por (GP). A Figura 20 representa o sistema em malha 
fechada, onde está representada a referência (Vref), a lei de controle resultante (u), o distúrbio 
na saída da planta (d) e a saída do sistema (Vo). 
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Figura 20 - Diagrama em blocos de uma estratégia de controle aplicada ao sistema. 
 
A lei de controle resultante (u) é obtida através da soma da lei de controle do 
controlador principal (uMC), com a lei de controle do controlador repetitivo (uRP), ou seja 
MC RPu u u= +  (3.1) 
Na sequência serão abordados o controlador de trajetória e o controlador repetitivo 
juntamente com modificações e simulações dos mesmos. 
 
3.3 CONTROLADOR DE TRAJETÓRIA 
 
Diversos controladores digitais são utilizados para obter rastreamento assintótico da 
referência em fontes ininterruptas de energia (UPS). O controlador deadbeat tem sido 
amplamente empregado para este fim por possuir rápida resposta transitória e simples 
implementação desde que a planta seja bem conhecida27. Diferentes modificações são 
propostas para melhorar a resposta transitória e para reduzir o número de sensores utilizados 
na implementação, como por exemplo, a inserção de observadores (vide OSAP - One Sample 
Ahead Preview)7. Entretanto, com relação à sensibilidade a variações paramétricas, estes 
controladores possuem problemas de estabilidade quando dinâmicas não-modeladas estão 
presentes na carga. O controlador PID é também empregado, apresentando boa resposta 
transitória quando adicionado a um termo feedforward25. Contudo, a ação integral do 
controlador PID não garante erro nulo para referências variantes no tempo. Assim, o 
controlador PD (proporcional-derivativo) pode ser implementado de forma a compensar 
distúrbios acíclicos no sistema. Um termo feedforward pode também ser adicionado de modo 
que a forma da onda seja gerada em malha aberta, resultando em menor esforço para o 
controlador PD e aumentando também a estabilidade do sistema. A Figura 21 apresenta o 
diagrama em blocos do controlador tradicional (PD+FF). A ação proporcional reduz, mas não 
elimina o erro em regime permanente. A ação de controle derivativa aumenta a estabilidade 
do sistema, e pode ser utilizada para reduzir o overshoot e melhorar a resposta transitória. O 
controlador feedforward é geralmente utilizado para sintetizar a saída do sistema nominal com 
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a lei de controle do sistema em malha aberta. O controlador repetitivo possui ação integral 
cíclica e é projetado principalmente para eliminar o erro em regime permanente do sistema. 
Desta forma, a ação integral do controlador PID se torna desnecessária.  
 
 
Figura 21 - Diagrama de bloco de um controlador PD com feedforward. 
 
A equação no domínio do tempo que representa o controle PD pode ser escrita como: 
( )( ) ( )PD P D
de t
u t K e t K
dt
= +
 
(3.2) 
onde o erro de rastreamento é dado por  
( ) ( ) ( )
ref oe t V t V t= −  (3.3) 
Para a implementação em um sistema digital, (3.2) é discretizada e se torna: 
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( 1)PD P D su k K e k K t e k e k= + − −  (3.4) 
onde 
( ) ( ) ( )
ref oe k V k V k= −  (3.5) 
A ação de controle feedforward FF(k) pode ser descrita como: 
 0 refFF ( k ) c V ( k )=  (3.6) 
onde Vref (k) é a referência a ser rastreada e c0 é um ganho que ajusta o valor da tensão de 
referência a ser somada com a parcela do controlador PD. O ganho c0 compreende valores na 
faixa 00 1c< ≤ , conforme o ganho na malha direta gerado pelo filtro LC. O projeto de KP e 
KD segue a técnica apresentada em RECH et al.25. Neste trabalho utiliza-se um algoritmo de 
predição para o cálculo de e(k), conforme (3.7), para substituir a medição necessária para o 
erro no instante k.  
[ ]eˆ( k ) e( k 1) e( k 1) e( k 2 )= − + − − −  (3.7) 
Neste algoritmo, para um valor de e(k) maior que o valor passado, a predição 
favorece para a obtenção de um valor de ê(k) mais próximo do valor real. Entretanto, para um 
valor de e(k) menor que no instante anterior, este algoritmo encontra um valor maior do que o 
valor real para e(k). Utilizando-se (3.7) para predizer o e(k) em (3.4), obtém-se: 
( ) [2 / ] ( 1) [ / ] ( 2)PD P D P Du k K K T e k K K T e k= + − − + −  (3.8) 
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Ainda, podemos representar a Expressão (3.8) de maneira a facilitar o cálculo dos 
ganhos do controlador PD. 
1 2( ) ( 1) ( 2)PDu k K e k K e k= − + −  (3.9) 
onde 
1
2
2 /
/
P D
P D
K K K T
K K K T
= +
= − −
 
(3.10) 
Para o cálculo de K1 e K2 parte-se da função de transferência em malha fechada do 
controlador PD e da planta GPD(z). 
3 2
1 1 1 2 1 2 2 1 2 2
4 3 2
1 2 1 1 1 2 2 1 2 2
( ) ( )( ) ( ) ( )PD
b z b K b z b K b K z b KG z
z a z a b K z b K b K z b K
+ + + +
=
+ + + + + +
 
(3.11) 
 
A Expressão (3.11) resulta em um polinômio de quarta ordem. Entretanto, pode-se, 
através da resposta em frequência de (3.11), verificar a existência de polos dominantes. Na 
equação característica (3.12), pD e Dp  representam os polos dominantes em malha fechada e 
p1 e p2 representam outros dois polos do sistema. 
1 2( ) ( )( )( )( )c D DP z z p z p z p z p= − − − −  (3.12) 
 
Os polos dominantes do sistema estão localizados no plano S em  
2
1,2 1c n n cS jζ ω ω ζ= − ± −  (3.13) 
 
onde ωn representa a frequência natural e ζc o coeficiente de amortecimento desejado para o 
sistema em malha fechada. A localização no plano z para os polos dominantes 
1
2
S T
D
S T
D
p e
p e
=
=
 
(3.14) 
 
A partir da localização dos polos dominantes é possível projetar valores de K1 e K2 
de maneira que a realimentação do sistema satisfaça as especificações necessárias. 
Escolhendo, por exemplo, ζc=0,6 e ωn 10% maior que a frequência natural do sistema, 
determina-se os valores de K1 e K2 igualando o denominador da planta GPD(z) em (3.11) com 
a expressão (3.12). 
1
2
1,5
0,645
K
K
= −
=
 
(3.15) 
A ação de controle principal (uMC) pode ser representada como: 
 MC PDu ( k ) u ( k ) FF( k )= +  (3.16) 
 
O sistema UPS modelado no capítulo 2 foi implementado utilizando o software 
Matlab®. O controlador de trajetória (PD+FF) foi inserido neste sistema utilizando os 
43 
 
parâmetros conforme a Tabela 2. Os parâmetros específicos do controlador de trajetória 
podem ser observados na Tabela 3. Verifica-se a pequena influência da parcela derivativa do 
controlador PD. 
 
Tabela 3 - Parâmetros do controlador de trajetória. 
 
Parâmetro Símbolo Valor 
Ganho proporcional PK  0,3 
Ganho derivativo DK  0,925 ts 
Ganho direto (feedforward) 0c  0,97 
Fonte: Autoria própria 
 
As Figura 22 e Figura 23 mostram o desempenho do controlador de trajetória quando 
submetido a dois diferentes perfis de carga. Na Figura 22 observa-se a tensão de saída (Vo) do 
sistema UPS com carga linear e a corrente (Io). A norma IEEE Std 446-199517 estabelece uma 
THD máxima de 5%. Neste caso a THD do sinal de saída, considerando 10 períodos de 
simulação e até a 40ª componente do espectro harmônico do sinal (IEC 62040-3, 1999)20, é de 
0,516%.  Por outro lado, a Figura 23 mostra o desempenho do controlador PD para uma carga 
não linear. A THD obtida foi de 2,83%. Pode-se notar que este perfil de carga resulta em 
distorções significantes na tensão de saída. 
 
 
Figura 22 - Desempenho do controlador PD com carga linear. 
 
Em transições de carga, conforme a Figura 24, o sistema apresenta rápida resposta, 
porém não consegue obter erro nulo em regime permanente. Nesta figura, uma carga resistiva 
ou linear (CL) é considerada no primeiro ciclo e nos demais ciclos uma carga não linear 
(CNL), ambas descritas na Tabela 2. Na Figura 25 é apresentado o erro de rastreamento em 
relação a este caso. 
0.15 0.152 0.154 0.156 0.158 0.16 0.162 0.164 0.166
-200
-150
-100
-50
0
50
100
150
200
Tempo (s)
Te
n
sã
o
 
(V
) / 
C
o
rr
en
te
 
(A
)
 
 
THD =0.516%
Vo
Io(x10)
Vref
44 
 
 
Figura 23 - Desempenho do controlador PD com carga não linear. 
 
 
 
Figura 24 - Desempenho do controlador PD na transição de uma carga linear para uma carga não linear. 
 
 
Figura 25 - Erro do controlador PD na transição de uma carga linear para uma carga não linear. 
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3.4 SUMÁRIO 
 
A partir dos resultados obtidos, verifica-se que para o controle de um sistema 
submetido a cargas lineares, o controlador baseado em uma ação proporcional e outra 
derivativa (PD) pode ser utilizado em conjunto com um termo direto (feedforward). O ganho 
derivativo (KD), no entanto, apresentou um efeito muito pequeno sob o sistema e, portanto 
será desconsiderado nas próximas simulações e resultados experimentais.  
Quando o sistema é submetido a cargas não lineares, este apresenta um desempenho 
insatisfatório considerando o controlador PD+feedforward. Podemos observar na Figura 25, 
que o erro do sistema não é atenuado. Nestes casos, a inserção de um controlador que 
compense a presença destes distúrbios não lineares, que muitas vezes possuem uma 
característica cíclica, é fundamental para que o sistema obtenha adequada resposta, ou seja, 
forma de onda senoidal com baixo conteúdo harmônico. Com este objetivo, no Capítulo 4 
controladores repetitivos (RP) serão abordados, também como algumas variações do mesmo.  
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4 CONTROLADOR REPETITIVO 
 
4.1 INTRODUÇÃO  
 
Sinais periódicos são comumente encontrados em um grande número de situações 
práticas. Estes sinais, quando presentes em forma de distúrbios cíclicos, podem gerar 
características indesejáveis em sistemas elétricos. De um modo geral, o Controle Repetitivo 
(Repetitive Control - RP) é utilizado para se obter rastreamento da referência e/ou rejeição de 
distúrbios periódicos29. Portanto sistemas com distúrbios cíclicos, como por exemplo, 
distúrbios na tensão de saída de um sistema UPS, podem utilizar este conceito para a obtenção 
de um sinal de saída adequado.   
O conceito de controle repetitivo foi utilizado primeiramente por INOUE et al.30, no 
início dos anos 1980. Utilizando este conceito, vários trabalhos têm sido propostos em 
diferentes campos de aplicação para solução de problemas. Dentre aplicações comuns destes 
controladores pode-se citar a regulação da tensão de saída para UPS6, servomecanismos para 
drives óticos31 e inversores estáticos para aeronaves10. Os bons resultados obtidos nestes 
trabalhos têm sido motivadores de pesquisa da teoria de controle repetitivo. Uma metodologia 
para projeto do controlador repetitivo pode ser encontrada em ZHAO et al.32. 
O controlador repetitivo é classificado como sendo baseado em modelo externo ou 
em modelo interno. No controlador baseado no modelo externo, o modelo do distúrbio é 
colocado externamente à malha básica de realimentação e possui sintonia adaptativa. A 
vantagem deste método é que o controle resultante é semelhante ao de malha aberta 
(feedforward), e, portanto, não se faz necessário atribuir um valor de ganho nominal de malha 
aberta muito alto, aumentando a robustez do sistema em malha fechada29. A principal 
desvantagem é devido à maior complexidade de implantação, projeto e análise deste princípio 
em relação a um algoritmo baseado no modelo interno. 
A teoria de controle repetitivo baseado no modelo interno9 estabelece que, para se 
obter erro de trajetória nulo em regime permanente e/ou rejeição assintótica de distúrbios, é 
necessário e suficiente que o modelo do sinal de referência/distúrbio esteja incluso no sistema 
estável em malha fechada. Neste caso, o modelo da referência/distúrbio é simplesmente um 
gerador de sinais periódicos incluso no compensador repetitivo na malha fechada. Este 
modelo possibilita a obtenção de um controlador linear, o que facilita sua análise e garante 
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uma resposta transitória da ordem de alguns ciclos. Além disso, a implementação de um 
controlador deste tipo utilizando sistemas microprocessados com grande capacidade de 
memória, é de fácil realização. Entretanto, quando a resposta em frequência é alterada, a 
análise das propriedades de robustez a distúrbios e a dinâmicas deve ser realizada com 
cuidado. Este problema pode ser contornado utilizando-se filtros adicionais, aumentando a 
robustez do sistema, mas por outro lado reduzindo o desempenho em altas frequências. 
O controlador repetitivo, baseado no princípio do modelo interno pode ser 
representado pelo diagrama de blocos da Figura 26. Este diagrama implementa um gerador 
periódico que produz um padrão repetitivo num período T.  
 
 
Figura 26 - Gerador de sinais periódicos. 
 
A partir da Figura 26, a seguinte função de transferência do controlador repetitivo 
pode ser obtida: 
( )
1
sT
sT
eG s
e
−
−
=
−
 (4.1) 
 
 
4.2 UM CONTROLADOR REPETITIVO CONVENCIONAL 
 
 
Um controlador repetitivo convencional pode ser obtido através da Expressão (4.1), 
que representa um gerador periódico em tempo contínuo conforme a Figura 26. Esta 
expressão pode ser discretizada definindo-se o operador em tempo discreto sstz e= e 
/ sN T t= , N ∗∈ℕ , onde st  é o período de discretização. Logo, podemos definir a função de 
transferência do gerador periódico em tempo discreto 1( )PG z−  como sendo: 
1( )
1
N
P N
zG z
z
−
−
−
=
−
 (4.2) 
O mapeamento de polos e zeros no plano complexo sj tz e ω−=  de 1( )PG z−  é 
apresentado na Figura 27a, onde os polos são representados por “x” e os zeros por “Ο”. 
Verifica-se que os polos do controlador repetitivo convencional encontram-se sobre o círculo 
de raio unitário. A seguir, na Figura 27b é apresentada a resposta em frequência de 1( )PG z−  
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para 1/ 6000st =  e 100N = . Foram considerados valores para ts e para N, que correspondem 
a exatamente a metade dos valores utilizados neste trabalho para a melhor visualização com 
uma menor quantidade de polos na Figura 26a.  
Analisando a resposta em frequência de 1( )PG z− , nota-se que esta apresenta um ganho 
elevado para entrada contínua e para as frequências / ( )i sf i Nt=  de i=1 até i=N/2, o módulo 
de 1( )PG z−  é maior do que 200dB e portanto, pode ser utilizado como gerador periódico. 
Por fim, o projeto de controladores repetitivos em tempo discreto baseados na teoria 
do modelo interno, pode ser realizado incorporando (4.2) em sua malha interna, de maneira a 
seguir um sinal periódico de referência ou rejeitar distúrbios periódicos. A função de 
transferência de um controlador repetitivo em tempo discreto utilizando (4.2) é dada por: 
11 1( ) ( )dRP RP PG z c z G z− −=  (4.3) 
onde 1( )RPG z−  é a função de transferência de um controlador repetitivo, RPc  é o ganho do 
controlador repetitivo e 1 10 ,d N d≤ ≤ ∈ℕ é associado ao atraso de transporte do sistema 
atuador e planta. A determinação deste valor geralmente é feita através de simulações do 
sistema em malha fechada.  
 
 
(a)  (b) 
Figura 27 - (a) Mapeamento dos polos e zeros (b) resposta em frequência de 1( )PG z− . 
 
Para a implementação do controlador repetitivo em tempo discreto aplica-se a 
transformada Z inversa na expressão (4.3). Logo, obtém-se:  
1( ) ( ) ( )RP RP RPu k c e k N d u k N= − + + −  (4.4) 
Através do uso de processadores digitais com capacidade suficiente de 
processamento e memória, a implementação da lei de controle repetitiva (4.4) pode ser 
facilmente realizada. Para a implementação desta abordagem pode-se utilizar um processo 
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recursivo, a partir do armazenamento dos N valores dos erros de trajetória, individualmente, 
nos últimos N instantes de amostragem. Além disso, também devem ser armazenados os N 
valores do somatório destes erros, nos respectivos instantes de amostragem, relativos a todos 
os períodos anteriores. 
O controlador repetitivo 1( )RPG z−  apresentado em (4.3), pode ser inserido na malha 
de um sistema de controle de diferentes formas. A Figura 28 apresenta um controlador 
repetitivo plug-in.  Além desta, existem outras topologias que arranjam os controladores de 
acordo com a finalidade desejada, como por exemplo, os utilizados em KEMPF et al.26 e 
INOUE28. 
 
 
Figura 28 - Controlador de trajetória e controlador repetitivo, incluindo distúrbio(d) na saída da planta. 
 
A função de transferência do controlador repetitivo pode ser apresentada da seguinte 
forma: 
1
1 1
1( ) ( )1
N d
RP
RP N
c z
u z e z
z
− +
− −
−
=
−
 
(4.5) 
O termo z-N representa um atraso cíclico que atrasa o controle em um ciclo, isto é, a 
informação do erro que é detectada neste ciclo só é aplicada no ciclo seguinte.  
Diversas abordagens têm sido propostas para controladores repetitivos visando 
reduzir o erro de um sistema sujeito a cargas cíclicas. A expressão (4.6) propõe uma forma 
simples para o cálculo da ação de controle do controlador repetitivo. 
1
1
( ) ( )
k
RP
i
u k c e k d iN
=
= + −∑  (4.6) 
onde N
 
é o número de amostras por período da tensão de saída e o erro é calculado por: 
( ) ( ) ( )
ref oe k V k V k= −  (4.7) 
Nesta abordagem deve-se armazenar a cada ciclo, os valores de todos os erros a cada 
intervalo de amostragem, além do somatório de todos os erros anteriores para cada ponto de 
amostragem. 
O somatório do erro pode ser escrito da seguinte forma: 
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( ) ( ) ( )Ser k e k Ser k N= + −  (4.8) 
 
A partir das expressões definidas simulou-se o controlador repetitivo convencional 
para verificar o seu desempenho. Nestas simulações, são utilizados os parâmetros da Tabela 4. 
O fator de deslocamento, ou atraso de transporte, é específico para cada sistema. A ordem da 
planta, maneira como o sistema atuador é implementado, que neste trabalho compreende o 
cálculo da lei de controle e a geração do PWM, influenciam neste fator. O ganho do 
controlador repetitivo cRP foi determinado em simulações, como parâmetro principal a 
estabilidade do sistema.  
 
Tabela 4 - Parâmetros do controlador repetitivo convencional e do de trajetória. 
 
Parâmetro Símbolo Valor 
Fator de deslocamento (atraso de transporte) d1 3 
Ganho do controlador repetitivo RPc  0,3 
Ganho proporcional PK  0,3 
Ganho derivativo DK  0 
Fonte: Autoria própria 
 
Na simulação da estratégia de controle, conforme Figura 20, a parcela do controlador 
de trajetória relativa ao ganho proporcional combinada com a inserção do controlador 
repetitivo convencional, apresenta uma resposta com menor conteúdo harmônico, como 
mostra a Figura 29. 
O controlador repetitivo, junto com controlador P, apresenta uma resposta rápida, 
conforme mostra a Figura 30. O erro tende a convergir à zero com o passar dos períodos, 
conforme mostra a Figura 31. 
 
 
Figura 29 - Desempenho da estratégia de controle para uma carga não linear. 
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Figura 30 - Desempenho da estratégia de controle na transição para uma carga não linear. 
 
 
Figura 31 - Erro em regime da estratégia de controle. 
 
Entretanto, em situações práticas, a robustez e estabilidade do controlador repetitivo 
convencional podem ser comprometidas pelas dinâmicas não modeladas inerentes ao sistema 
e/ou pelas interferências elétricas. Para superar estes problemas, nas próximas seções serão 
apresentadas algumas estratégias capazes de melhorar a robustez do sistema. 
 
 
4.3 MODIFICAÇÕES NO CONTROLADOR REPETITIVO 
 
 
Várias modificações têm sido aplicadas às técnicas de controle repetitivo, de forma a 
melhorar a robustez do sistema. Algumas dessas modificações utilizam filtros digitais FIR 
(Finite Impulse Response). Segundo SHAN et al.5, este é um método apropriado e eficaz, 
onde os parâmetros do filtro podem ser alterados de forma flexível. Esta técnica garante além 
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de deslocamento de fase nulo para baixas e médias frequências, a eliminação de picos de 
ressonância em determinadas frequências garantindo a estabilidade do sistema.  
Na sequência, são apresentadas modificações na estrutura do controlador repetitivo 
convencional com o objetivo de atingir um melhor desempenho e robustez. As modificações 
incluem filtragem na integral do erro repetitivo para aumento da robustez do sistema, lógica 
de reset da ação de controle para melhorar o desempenho em comutações de cargas e um 
algoritmo de adaptação do ganho do controlador repetitivo para sintonia automática do 
controlador na presença de cargas cíclicas e acíclicas. 
 
 
4.3.1 Controlador Repetitivo com Filtro Q 
 
 
O controlador repetitivo convencional dado pela Expressão (4.2) possui seus polos 
de malha aberta sobre o círculo de raio unitário no plano Z (vide Figura 27a). Assim, a 
estabilidade global do sistema é sensível à presença de dinâmicas não-modeladas e distúrbios. 
Por este motivo, diversas modificações em controladores repetitivos têm sido propostas para 
possibilitar a utilização dos mesmos em situações práticas, contornando o problema da 
sensibilidade a dinâmicas parasitas, geralmente encontradas nestes casos. 
Uma alternativa para aumentar a robustez do sistema consiste em incorporar um 
filtro passa baixas 1( , )Q z z−  ao controlador repetitivo de modo a eliminar altas frequências no 
sinal de erro, permitindo o controlador seguir e/ou rejeitar componentes de baixa frequência12. 
O objetivo da inserção deste filtro é aumentar a estabilidade do sistema de maneira que um 
rastreamento adequado de referência seja obtido. A Figura 32 mostra o diagrama em blocos 
do controlador repetitivo com filtro Q. 
 
 
Figura 32 - Controlador repetitivo com filtro passa baixas. 
 
A função de transferência do controlador repetitivo com o filtro passa baixas pode 
ser escrita na forma 
11
1
1
( , )( )
1 ( , )
d N
RP
RPF N
c Q z z zG z Q z z z
−−
−
− −
=
−
 
(4.9) 
onde 
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1 0 1
0
1
( , )
2
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i i
i i
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i
i
z z
Q z z
α α
α α
−
− = =
=
+
=
+
∑ ∑
∑
 (4.10) 
escolhendo os coeficientes de projeto de forma que 0 1 ... jα α α> > > , 1, 2,..., , 2j m m N= <  
e m∈ℕ . 
Como exemplo de um filtro 1( , )Q z z− , uma constante inferior e próxima a unidade, 
tal como 1( , ) 0,95Q z z− = , ou um filtro de primeira ordem (vide expressão (4.11)), é 
geralmente suficiente para garantir a estabilidade do controlador. 
1 1
1( , ) ( 2 ) 4Q z z z z− −= + +  (4.11) 
A expressão (4.10) representa um filtro de média móvel (MAF - Moving Average 
Filter) com deslocamento de fase nulo nas frequências múltiplas da frequência de 
amostragem. A adição deste filtro no controlador repetitivo torna o sistema mais robusto, mas 
por outro lado, reduz o desempenho nas altas frequências.  
A partir da Figura 32 e considerando 11( , ) frQ z z c− = , a implementação de uma lei de 
controle é dada por: 
( ) ( )RPF RP RPFu k c S k=  (4.12) 
onde 
1( ) ( ( ) ( ))RPF fr RPFS k c e k N d S k N= − + + −  (4.13) 
A Figura 33a apresenta o mapa de polos e zeros do controlador repetitivo 
apresentado na Expressão (4.9) utilizando um filtro 11( , )Q z z− (vide (4.11)). 
 
  
(a)  (b) 
Figura 33 - (a) Mapeamento dos polos e zeros (b) resposta em frequência de 1( )RPMG z− . 
 
A incorporação deste filtro no controlador repetitivo torna os polos de malha aberta 
Eixo Real
E
ix
o
 
Im
a
gi
n
ár
io
-1 -0.5 0 0.5 1
-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
0.05/T
0.10/T
0.15/T
0.20/T0.25/T0.30/T
0.35/T
0.40/T
0.45/T
0.50/T
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.60.7
0.8
0.9
0.05/T
0.10/T
0.15/T
0.20/T0.25/T0.30/T
0.35/T
0.40/T
0.45/T
0.50/T
10
0
10
1
10
2
10
3
10
4
-80
-60
-40
-20
0
20
40
60
80
M
a
gn
itu
de
 
(dB
)
Frequência  (Hz)
54 
 
internos ao círculo de raio unitário. Assim, o controlador se torna mais robusto a 
interferências provocadas por dinâmicas não modeladas. Por outro lado, analisando a resposta 
em frequência (Figura 33b) deste controlador, observa-se a menor rejeição de distúrbios 
periódicos de frequências mais elevadas. Entretanto, esta redução geralmente não representa 
um problema significativo de desempenho no sistema em malha fechada.  
Simulando o controlador repetitivo com filtro Q, conforme a Figura 34 para o mesmo 
tempo de simulação (100 períodos), obteve-se uma THD de 0,76 %, sendo que o repetitivo 
convencional resultou em THD de 0,84 %.  
 
 
Figura 34 - Desempenho da estratégia de controle com repetitivo com filtro Q para uma carga não linear. 
 
 
O controlador repetitivo com filtro Q apresenta uma resposta adequada quando 
submetido a cargas não lineares. Entretanto, a presença de distúrbios não periódicos como os 
de fontes externas ou ruídos de medida, torna este controlador (e os controladores repetitivos 
que não apresentam robustez a estes ruídos) uma fonte de erro, uma vez que o mesmo tem o 
comportamento de um gerador periódico também nestes casos. A presença de tais 
perturbações é comum e, portanto, é interessante buscar alternativas para a utilização do 
controlador repetitivo nestas situações.  
 
4.3.2 Controlador Repetitivo com Lógica de Reset 
 
 
 
A presença de distúrbios aperiódicos tem motivado trabalhos para possibilitar o uso 
de controladores repetitivos com mínima interferência no sinal de saída. Em RECH e 
PINHEIRO16, propõe-se um algoritmo para melhorar a resposta transitória do controlador 
repetitivo aplicado a inversores PWM submetidos a distúrbios aperiódicos. Nesta técnica, 
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através da análise do erro do sistema, é possível detectar a ocorrência de um novo distúrbio e 
reinicializar a ação de controle, de modo que o controlador repetitivo recomece a armazenar a 
informação considerando a nova carga. 
O valor absoluto do erro de saída no ponto onde ocorre um distúrbio não-periódico 
será maior que o valor absoluto do erro no mesmo ponto um período antes. Aplicando este 
conceito, o algoritmo proposto por RECH e PINHEIRO16 é implementado da seguinte 
maneira:      
 
Se 
lim( ) ( )e k e k N e− − >  (4.14) 
então 
( ) 0 com 1, 2...RS k i i N− = =  (4.15) 
senão 
( ) ( )RPRL RP Ru k c S k=  (4.16) 
onde 
1
0
( ) ( , ) ( )
k
R
i
S k Q z z e k i N−
=
= −∑  (4.17) 
Neste algoritmo, 1( , )Q z z −
 
é implementado como sendo uma constante de atenuação 
do somatório do erro ( )RS k , conforme mostra a Tabela 5. 
 
O controlador repetitivo com lógica de reset (RPRL) apresenta rápida adaptação da 
tensão de saída, mesmo na presença de um ruído aleatório na ordem de 2% da tensão de 
referência Vref, conforme Figura 35.  
 
 
Figura 35 - Desempenho da estratégia de controle RPRL na transição de carga linear para não linear com
2% Vref de ruído randômico. 
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ordem de 3% Vref  ou maiores, prejudicam a resposta do controlador . Conforme observa-se na 
Figura 36, a lei de controle uRPRL é reiniciada várias vezes, o que torna o controle pouco 
eficiente quando submetido a situações com elevado nível de ruído. Um reset representa a 
anulação da lei de controle durante um ciclo completo. No entanto, podem ocorrer resets 
consecutivos até que o erro limite ( lime ) seja menor que o erro atual menos o do ciclo anterior, 
conforme expressão (4.14).  
 
Tabela 5 - Parâmetros do controlador repetitivo RPRL. 
 
Parâmetro Símbolo Valor 
Erro limite lime  12,4 
Filtro 1( , )Q z z −  frc  0,98 
Fonte: Autoria própria 
 
 
 
Figura 36 - Lei controle uRPRL na transição de uma carga linear para não linear com 3% Vref de ruído
randômico. 
 
Uma adaptação para o ganho do controlador repetitivo que garanta a estabilidade do 
sistema poderia melhorar a resposta do controlador. Neste sentido, com ênfase na robustez do 
controlador quando submetido a níveis de ruído elevados, uma nova técnica foi desenvolvida 
e é apresentada na próxima seção.   
 
 
4.3.3 Controlador Repetitivo com Adaptação do Ganho 
 
 
Com o objetivo de contornar o problema gerado pela presença de ruídos em 
controladores repetitivos, a implementação de um controlador com maior robustez é 
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automaticamente o ganho do controlador repetitivo33. A lei de controle é baseada na 
expressão (4.12), entretanto agora, o ganho do controlador é dinamicamente atualizado de 
modo que a lei de controle pode ser calculada como:  
1( ) ( ) ( )RPGA RP Ru k c k S k d N= ⋅ + −  (4.18) 
onde ( )RPc k
 
é o ganho a ser automaticamente sintonizado. ( )RS k  é calculado conforme a 
Expressão (4.19) e 11( , ) frQ z z c− = . A escolha deste parâmetro ( 0 1frc<< < ) geralmente é 
feita considerando o ganho de estabilidade desejado, levando-se também em conta a redução 
do efeito integral periódico à medida que este parâmetro diminui.  
1
0
( ) ( , ) ( )
k
R
i
S k Q z z e k i N−
=
= −∑  (4.19) 
Uma “função sigma-modificada” pode ser utilizada para sintonizar o ganho ( )RPc k , 
conforme mostra a Figura 37a. Esta estratégia garante que a adaptação do ganho ocorra em 
um intervalo tal, que mantenha a estabilidade do sistema. O limite inferior 0ϒ , estabelece uma 
região em que os distúrbios são considerados aperiódicos. Para valores de ( )SR kϒ
 
menores 
que 0 ( )kϒ , ( )RPc k
 
é nulo. Nesta região, o controlador não atua no sistema, de maneira a não 
considerar distorções aperiódicas como importantes e com a necessidade de serem 
compensadas nos ciclos seguintes. O intervalo
 
0 0( ) ( ) 3 ( )SRk k kϒ ≤ ϒ ≤ ϒ
 
estabelece uma 
região de adaptação do ganho ( )RPc k
 
que atua ponderadamente no sistema de forma a 
compensar distorções de tensão. Neste intervalo, ( )RPc k  tem o seu comportamento ditado 
pela expressão (4.20). 
0 0( ) [( ( ) ) / 2 ]RP RP SRc k c k= ϒ − ϒ ϒ  (4.20) 
A limitação superior ( RPc ) estabelece um patamar que garanta a estabilidade do sistema, e 
pode ser escolhida considerando a metodologia para obtenção do valor limite de cRP 
apresentada por RECH et al16. 
A função ( )SR kϒ
 
inclui um filtro passa baixas onde SRα  e SRβ  ponderam o filtro. A 
dinâmica deste filtro é mais lenta que as demais dinâmicas do controlador RPGA, com o 
objetivo de não interferir na estabilidade do controlador. 
( ) ( 1) ( )SR SR SR SR SRk k S kα βϒ = ϒ − +  (4.21) 
onde ( )SRS k  representa um somatório quadrático do erro, dado por: 
1
2
0
( ) ( )
N
SR R
i
S k S k i
−
=
 = − ∑  (4.22) 
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RS
 
é obtido utilizando uma segunda “função sigma-modificada”, conforme Figura 
37b. 
 
  
(a) (b) 
Figura 37 - Algoritmos de Adaptação (a) ( )RPc k  (b)
 
( )RS k . 
 
O limite inferior (SLI) de RS
 
estabelece uma região em que a composição do 
somatório do erro é formada por distúrbios aperiódicos ou periódicos de pequena amplitude. 
Considerou-se que uma variação de até 6% do valor de pico da tensão de saída esteja inserida 
neste limite. Entre os valores de SLI e SLS o controlador atua de maneira a compensar 
distúrbios periódicos que são integrados pelo controlador repetitivo. O valor de SLS estabelece 
um limite para a ação integral do controlador. O valor resultante da multiplicação de SLS pelo 
ganho ( )RPc k
 
deve ser menor que a máxima ação de controle, que é limitada pelo barramento 
cc (200V). 
Para a simulação em Matlab® do controlador repetitivo com adaptação do ganho 
(RPGA) foram utilizados os parâmetros listados na Tabela 6.  
 
Tabela 6 - Parâmetros do controlador RPGA. 
 
Parâmetro Símbolo Valor 
Fator limitador do ganho do repetitivo ( )RPC k  RPC  0,35 
Limite inferior da modificação 0ϒ  3000 
Ganho do filtro de ( )SR kϒ  SRα  0,9995 
Ganho do filtro de ( )SR kϒ  SRβ  0,0005 
Limites de RS  LIS  30 
Limites de RS  LSS  400 
Fonte: Autoria própria. 
 
A Figura 38, como podemos verificar, mostra que o controlador RPGA tem uma 
dinâmica mais lenta em relação ao controlador RPRL, considerando a rejeição de distúrbios 
não periódicos, como a transição de uma carga linear para uma carga não linear. Por outro 
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lado, a lei de controle do controlador RPGA, conforme mostra a Figura 39, não apresenta 
problema de reset constante da lei de controle. Desta maneira, a nova técnica de controle 
proposta melhora a robustez do sistema em aplicações com ruído elevado. 
 
 
Figura 38 - Desempenho da estratégia de controle RPGA na transição de carga linear para não linear com
3% Vref de ruído randômico. 
 
 
Figura 39 - Adaptação da lei controle uRPGA na transição de uma carga linear para não linear com 3% Vref
de ruído randômico. 
 
Na Figura 40, podemos observar a adaptação do ganho ( )RPc k
 
comprovando a 
eficiência do algoritmo proposto para regulação do ganho do controlador repetitivo em casos 
de transições de carga. Observa-se ainda que, quando o sistema opera com carga linear, o 
ganho do controlador RPGA não é nulo, ou seja, nestes intervalos o controlador atua de modo 
a compensar distúrbios aperiódicos e/ou não linearidades do inversor. 
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Figura 40 - Adaptação do ganho cRP. na transição de uma carga linear para não linear com 3% Vref de 
ruído randômico. 
 
Para a verificação da robustez do controlador RPGA quando o sistema é variante no 
tempo, pode ser considerada uma carga não linear com ângulo de comutação controlado. Uma 
carga resistiva conectada a UPS por um triac, com ângulo de acionamento variável foi 
utilizada, caracterizando um sistema não linear e variante no tempo. Implementou-se em 
simulação a variação do ângulo de comutação de um triac de 180° a 0°, durante 8s, conforme 
o comportamento apresentado na Figura 41.  
 
 
Figura 41 – Variação do ângulo de comutação de um triac de 0 a 180 graus em 8s. 
 
Na Figura 42 é apresentada a variação do valor RMS da corrente Io relacionada ao 
perfil do ângulo de comutação do triac. Durante o intervalo E1, o ângulo decresce de 180° 
para 0° em intervalos fixos de 2°. Neste intervalo, a corrente Io cresce de 0 à 5A. A partir dai, 
no intervalo E2, o ângulo de comutação do triac é mantido em 80°, de forma que o valor rms 
da corrente Io permanece em 5A, com a carga não linear cíclica. Variou-se na etapa final (E3) 
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o ângulo de 80° para 0°, de forma que a carga resultante é linear de 16,6Ω.  
 
 
Figura 42 – Variação da corrente Io (rms) durante a variação do ângulo de comutação do triac. 
 
Na Figura 43, observa-se, no intervalo E1, que a adaptação do ganho cRP converge 
para um valor reduzido, aproximadamente 0,06. Nesta região, uma vez que a ângulo varia o 
efeito não é periódico e, portanto, não é necessária a ação do controlador repetitivo para 
compensação de distúrbios de carga. No entanto, no intervalo E2 o ângulo permanece em 80° 
resultando em um erro periódico e necessitando um maior esforço do controlador RPGA, o 
que pode se verificar pelo ganho determinado pelo algoritmo (cRP=0,16). No intervalo E3 o 
ganho do controlador é reduzido e mantém o nível adequado para a compensação de outros 
distúrbios periódicos e/ou não linearidades do inversor, uma vez que a carga deixa de ter 
distúrbios cíclicos. 
 
 
Figura 43 – Adaptação do ganho cRP durante a variação do ângulo de comutação do triac. 
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4.4 SUMÁRIO 
 
 
Neste capítulo, foram apresentadas diferentes técnicas de controle baseados no 
controlador repetitivo. O controlador repetitivo convencional pode apresentar problemas de 
estabilidade por possuir seus polos sobre o círculo de raio unitário. Variações paramétricas e 
até mesmo pequenos distúrbios podem levar o sistema a instabilidade. A inserção de um filtro 
de média móvel na lei de controle torna o controlador repetitivo mais robusto a estas situações 
conforme visto na subseção (4.3.1). Entretanto, quando o sistema é submetido a ruídos de 
medida ou distúrbios de maior amplitude, esta abordagem pode não ser suficiente. A técnica 
apresentada na subseção (4.3.2) torna o sistema mais robusto quando submetido a ruídos não 
periódicos, como ruídos de pequena amplitude. Porém, esta técnica mostrou-se ineficiente 
quando submetida a ruídos de amplitude elevada. Nestes casos o controlador proposto na 
subseção (4.3.3), o RPGA, apresenta boa robustez e capacidade de compensar a tensão de 
saída com baixo conteúdo harmônico mesmo quando o sistema é submetido a elevados ruídos 
de medida. Ainda, o controlador RPGA mostrou-se eficiente até mesmo, para atuar na 
presença de distúrbios acíclicos e mostrou robustez a cargas variantes no tempo. Para a 
verificação experimental de tais conclusões, que tiveram como base as simulações realizadas 
em Matlab®, uma plataforma de ensaios foi projetada e implementada e será apresentada no 
próximo capítulo. Ainda, serão apresentados resultados experimentais da implementação dos 
controladores repetitivos e aplicação dos mesmos a um sistema UPS.   
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5 PLATAFORMA E RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
 
5.1 INTRODUÇÃO 
 
Nos capítulos anteriores foram abordados o sistema UPS, sistemas de controle para 
UPS e controladores repetitivos. Neste capítulo serão descritos os principais elementos que 
compõem a plataforma projetada e implementada para verificação experimental do sistema 
UPS proposto neste trabalho. Na sequência, os resultados experimentais serão apresentados e 
analisados. 
 
 
5.2 PLATAFORMA DE ENSAIOS 
 
 
A plataforma implementada para a validação experimental deste trabalho constitui-se 
essencialmente de um conversor estático CA-CA, comandado digitalmente pelos 
controladores apresentados, conforme mostrado na Figura 44. Esta plataforma levou em 
consideração a flexibilidade de implantação de projetos que envolvam características 
diferentes do que a implantação de um sistema UPS monofásico. 
 A plataforma completa permite também o acionamento e controle de velocidade de 
motores trifásicos34, utilização da plataforma para conversão e adequação da energia 
proveniente de fontes renováveis tais como geradores eólicos, entre várias outras aplicações. 
Na Tabela 7 são apresentados os parâmetros experimentais utilizados na plataforma. 
 
Tabela 7 - Parâmetros experimentais. 
 
Parâmetro Símbolo Valor Unidade 
Tensão de entrada (barramento cc) E 200 Vcc 
Tensão de referência Vref 110 Vrms 
Frequência de amostragem fa 12 kHz 
Frequência de comutação fPWM 12 kHz 
Frequência natural do filtro LC ωn 1,2 kHz 
Indutor do filtro LC L 0,3 mH 
Capacitor do filtro LC CL 50 µF 
Carga linear R 16,6 Ω 
Capacitor do retificador (carga não linear) CL (470 * 3) = 1410 µF 
Resistor do retificador (carga não linear) RL 33,34 Ω 
Potência de saída (carga linear) P 725 W 
Potência de saída (carga linear e carga não linear) PT 1087 W 
Fonte: Autoria própria. 
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Para a alimentação do barramento CC do inversor, foi utilizado um retificador 
trifásico não-controlado em ponte completa, conforme Figura 45. A alimentação do 
retificador é proveniente de um variac que permite a regulação da tensão de entrada de 0 a 
220VCA trifásico.  O retificador é protegido por um disjuntor tetrapolar curva B de 25A. 
Foram utilizados módulos comerciais da Semikron (SKKH42/08E), que possuem um tiristor e 
um diodo encapsulado com capacidade de até 75A e 900V. Neste caso, o disparo dos 
tiristores realizou-se próximo a 0° , de forma que o seu funcionamento torna-se semelhante 
ao de uma ponte de diodos. 
 
Figura 44 - Plataforma de ensaios. 
 
 
Figura 45 - Diagrama da plataforma etapa de retificação e comando. 
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No link CC ou barramento CC (200Vcc) foi utilizado um capacitor de 4700µF. Para a 
pré-carga deste capacitor, foram utilizados contatores e um relé temporizador que durante 1,5s 
mantém em série com o capacitor uma resistência de 100Ω/200W, limitando a corrente de 
carga. Outro contator foi utilizado para a descarga do capacitor do barramento CC, onde foi 
empregada uma resistência de 1800Ω/20W. 
O inversor empregado é constituído por dois braços de IGBTs, sendo que cada braço 
utiliza um módulo com dois IGBTs encapsulados (SKM75GB063D da Semikron). Um 
terceiro braço é também montado para uso em outros trabalhos onde se requer acionamentos 
trifásicos. O módulo permite tensão no barramento CC de até 600V e corrente de 75A para 
uma temperatura de 25ºC. Cada dispositivo IGBT presente neste módulo leva 85ns para entrar 
em condução e em seguida em bloqueio, fator este que deve ser levado em consideração para 
o cálculo do tempo morto de acionamento das chaves, uma vez que a não observação deste 
fator limitante, pode acarretar sérios danos no inversor, como até mesmo em curto-circuito. 
Para o acionamento de cada módulo SKM75GB063D foi utilizado um drive SKHI 22 A/B (R) 
da Semikron (vide Figura 46). Este drive permite comandar até dois dispositivos IGBTs com 
tensões de até 1200 V, isola eletricamente os sinais provenientes do pré-drive e possui tempo 
morto de 4,3 µs. Este módulo fornece para o acionamento do IGBT, uma tensão para entrada 
em condução de 15V e de -7V para o bloqueio. 
 
 
 
Figura 46 - Diagrama do inversor e drive. 
 
 
Uma vez que o drive do inversor requer tensão de 15V para seu acionamento e o 
dispositivo de geração dos pulsos PWM possuem capacidade de fornecimento de apenas 
3,3V, foi implementado um circuito para adequação dos sinais do DSP (3,3V) para o drive do 
inversor (15V), chamado pré-drive. Este circuito constitui-se de circuitos integrados tipo 
buffers não inversores SN7407. 
Para a supervisão do sistema UPS e também como forma de evitar possíveis 
problemas com contatos, foi projetada uma placa com teclado de seis teclas, que é conectado 
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ao DSP através de uma das interfaces I/O disponíveis. 
Como carga para a UPS foi implementada uma estrutura conforme a Figura 47. Para 
a carga linear foi utilizado um conjunto de resistores de 100Ω/200W ligados em paralelo, 
resultando em uma resistência equivalente (R) de 16,66Ω/1200W. A carga não linear foi 
implementada através de um retificador em ponte completa (KBPC 3508) de 35A, conectado 
a um capacitor (CL) de 1,41mF e a uma resistência (RL) de 33,3Ω/600W, conforme Figura 47. 
O capacitor CL resulta de uma associação de três capacitores eletrolíticos de 470µF.  Do 
mesmo modo a resistência RL é resultante da associação de três resistores de 100Ω/200W.  
 
Figura 47 - Detalhe da disposição e acionamento das cargas. 
 
A comutação de cargas ocorre com o acionamento de um relé modelo (DNI 0102) de 
40 A. Quando o relé está acionado, a carga não linear é conectada em paralelo com a carga 
linear. A potência do sistema passa de ≈ 725W para ≈ 1087W. O acionamento do relé é 
realizado manualmente, através de uma chave on/off conectada conforme o detalhe da Figura 
47. 
 
5.2.1 Instrumentação 
 
 
A realimentação da tensão e/ou corrente de saída para geração dos sinais de controle 
da UPS requerer a medição destas grandezas. Para tal, foram empregados circuitos de 
instrumentação com estágios de isolação, filtragem, ganho e proteção. Neste trabalho, o sinal 
de tensão de saída do filtro LC passa por estes estágios para ser utilizado no cálculo da lei de 
controle no DSP.  As etapas da instrumentação seguem a ordem apresentada na Figura 49. A 
primeira etapa consiste em isolar e adequar as tensões a serem medidas na saída da UPS, a 
níveis passíveis de manipulação por meio de circuitos eletrônicos.  Para isso, foi utilizado um 
sensor de tensão de efeito Hall, modelo LV 25-P da LEM. Este dispositivo pode realizar 
medições de até 600V, gerando um sinal de corrente proporcional a medição. Por exemplo, 
em uma medição de 600V, a corrente fornecida pelo sensor é de 25mA.  
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O detalhe de conexão da medição pode ser visualizado na Figura 48. 
 
 
Figura 48 - Detalhe da medição de tensão. 
 
O sinal de corrente gerado possui maior imunidade a interferências eletromagnéticas 
comparando-se a um sinal de tensão, logo este dispositivo permite também minimizar a 
sensibilidade a interferências eletromagnéticas existentes na transmissão do sinal.  
A segunda etapa é a de adequação do sinal para o conversor A/D. Para isso foi 
utilizado um amplificador de instrumentação modelo INA128 que tem a função de medir a 
tensão em modo diferencial sobre um resistor sensor, a partir do sinal de corrente transmitido 
pela etapa anterior. Este dispositivo possui alto ganho de rejeição a modo comum (120 dB 
para um ajuste de ganho maior ou igual a 100), offset de tensão máximo de 50 µV e pode ser 
alimentado com até ±18V. Para auxiliar na eliminação de ruídos de medição, um filtro anti-
aliasing foi projetado para eliminar frequências acima de 1,3kHz. 
Na terceira etapa, o dispositivo AD706 realiza a soma de uma tensão de offset ao 
sinal de entrada para que não ocorram sinais negativos no conversor A/D do DSP.  
A quarta etapa é responsável pela proteção do conversor A/D. Os conversores A/D 
são circuitos sensíveis à sobre ou sub-tensão, portanto, deve-se evitar a ocorrência de tais 
eventos a fim de não danificar tais dispositivos. Neste projeto são utilizados buffers de 
proteção junto a amplificadores operacionais rail-to-rail alimentados em 0 e 3 V. A 
alimentação desses amplificadores define o limite superior de excursão do sinal de entrada do 
conversor A/D. O limite inferior (0 V) é garantido pelo amplificador operacional. Para esta 
etapa são utilizados amplificadores AD8574 da Analog Devices. Este dispositivo possui alto 
ganho de rejeição a modo comum 130 dB e offset de tensão de 1 µV. 
 
 
Figura 49 - Etapas da Instrumentação. 
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Para ilustrar o desempenho da instrumentação utilizada neste trabalho, ou do 
condicionamento do sinal para o conversor A/D do DSP, a Figura 50 apresenta um sinal de 
tensão adquirido com o inversor PWM em funcionamento. Esta figura apresenta o sinal antes 
e após a etapa de instrumentação. O processo de filtragem do sinal teve um desempenho 
significativo e de fundamental importância para a realização da medida de forma correta. Na 
escala de 500mV, conforme a Figura 46, a tensão real equivale a 110 VCA.  
 
 
Figura 50 - Etapa de condicionamento do sinal para o DSP (antes e depois da etapa de instrumentação). 
 
 
5.2.2 Processamento Digital de Sinais 
 
Para o processamento dos sinais e das estratégias de controle aplicadas ao inversor 
PWM foi utilizado um processador digitais de sinais (DSP), modelo TMS320F28335, da 
Texas Instruments. Este dispositivo possui diversas características relevantes ao projeto, 
dentre elas: 
- Velocidade de processamento de até 300MIPS; 
- Opera com ponto flutuante com resolução de 32 bits; 
- Memória interna: 256K x 16 Flash, 34K x 16 SARAM, 1K x 16 OTP ROM e Boot ROM 
(8K x 16); 
- Interrupções de respostas e processamento rápido; 
- Memória de programa unificado; 
- Suporte a linguagens C/C++ e Assembly; 
- Mapeamento de 2Mwords de memória; 
- Conversor A/D de 12 bits com 16 canais com tempo de conversão de até 80ns; 
- 18 saídas PWM; 
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- Até 88 portas programáveis como entrada ou saída; 
- Depuração em tempo real via hardware. 
O programa foi implementado utilizando-se a linguagem C, onde a compilação e a 
gravação do firmware foi realizada através do software Code Composer Studio®. Este 
permite a interação entre o dispositivo DSP e o PC através de um kit de desenvolvimento 
eZdspTMF28335 da Spectrum Digital. 
 
 
5.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS  
 
 
Os resultados experimentais foram obtidos com o auxilio do osciloscópio Tektronics 
DPO 4034, o qual permite salvar as telas como imagem e também na forma de planilha de 
dados para posterior análise. Para a medição da tensão foi utilizada uma ponteira diferencial 
Tektronics modelo P5205 de 100MHz. Uma ponteira de corrente CA/CC Tektronics modelo 
A622 (0 - 70 Arms) foi utilizada para a medição de corrente. Os resultados obtidos mostrando 
o percentual de distorção harmônica foram obtidos com o medidor de qualidade de energia da 
Fluke modelo 434/003. 
Na Tabela 8 são apresentados os parâmetros dos controladores utilizados para a 
obtenção dos resultados experimentais.  
 
 
Tabela 8 - Parâmetros experimentais dos controladores. 
 
Parâmetro Controlador (es) Símbolo Valor 
Ganho proporcional P/RPS/RPF/RPRL/RPGA PK
 
0,3 
Ganho repetitivo RPS/ RPF/RPRL/RPGA RPc
 
0,3 
Ganho feedforward P/RPS/ RPF/RPRL/RPGA 0c
 
0,97 
Atraso de transporte P/RPS/ RPF/RPRL/RPGA d
 
4 
Erro limite RPRL lime
 
14,5 
Filtro RPF/RPRL/RPGA frc
 
0,98 
Fator limitador do ganho do repetitivo ( )RPC k  RPGA RPC  0,35 
Limite inferior da modificação RPGA 0ϒ  3000 
Ganho do filtro de ( )SR kϒ  RPGA SRα  0,9995 
Ganho do filtro de ( )SR kϒ  RPGA SRβ  0,0005 
Limites de RS  RPGA LIS  30 
Limites de RS  RPGA LSS  400 
Fonte: Autoria própria. 
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Para a obtenção dos resultados experimentais em malha fechada, o conhecimento 
prévio do comportamento da planta é importante. A resposta em malha aberta pode ser 
utilizada como parâmetro para o ajuste dos ganhos dos controladores e verificação do 
desempenho dos controladores através da THD. A resposta do sistema em malha aberta é 
apresentada na Figura 51. 
 
 
 
 
 
(a) (b) 
Figura 51 - Tensão de saída (Vout) em malha aberta: (a) carga linear (b) carga não linear.  
 
Na Figura 52 observa-se o comportamento do link CC com diferentes cargas. A 
variação é acentuada quando o sistema opera com carga não linear. Esta dinâmica influencia 
diretamente na compensação da tensão do sistema pelo controlador. Portanto, deve ser levada 
em consideração na análise do desempenho do controle em questão.   
 
 
 
 
 
(a) (b) 
Figura 52 - Variação do link cc em malha aberta: (a) carga linear (b) carga linear e não linear. 
 
O retificador utilizado como carga não linear, é responsável pela geração de 
harmônicas ímpares no sistema. A Figura 53 apresenta o THD de 4,0% para o sistema com 
CNL, enquanto que com CL o THD é de 2,3%. 
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(a) (b) 
Figura 53 - Conteúdo harmônico da tensão de saída: (a) carga linear (b) carga não linear. 
 
O controlador de trajetória P acrescenta ao sistema uma parcela muito pequena de 
melhoria. As respostas com CL (carga linear) e CNL (carga não linear), conforme Figura 54 e 
Figura 55 respectivamente, aproximam-se muito da resposta do sistema em malha aberta. 
Observa-se, tanto com CL, como com CNL, que o sistema atenua o sinal de tensão, chegando 
a um valor inferior a referência (110 Vrms). 
 
 
 
(a) (b) 
Figura 54 - Desempenho do controlador P: (a) com carga linear (b) THD. 
 
 
 
 
 
(a) (b) 
Figura 55 - Desempenho do controlador P: (a) com carga não linear (b) THD. 
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Uma vez que o controlador P não compensa distúrbios cíclicos, como percebe-se na 
figura anterior, é realizada a inserção de um controlador repetitivo para reduzir o efeito da 
carga não linear. Conforme observa-se na Figura 56ª, a compensação é obtida, também como 
uma redução considerável no THD do sistema. Entretanto, o sistema, que utiliza um 
controlador repetitivo convencional (RPS), pode tender a instabilidade com o passar do tempo 
conforme mostra a Figura 56b. Este controlador é criticamente estável, logo pequenos 
distúrbios, ou até mesmo ruídos do sistema podem levá-lo a instabilidade. 
 
 
 
(a) (b) 
Figura 56 - Desempenho do controlador RPS com carga não linear: (a) após 3s (b) após 30s. 
 
A compensação do erro da tensão ocorre rapidamente, do primeiro ciclo para o 
segundo, a redução é de mais de 60%, conforme Figura 57. No décimo período o erro está 
estabilizado e tende a convergir para zero. Porém, a utilização do controlador RPS, por efeitos 
de saturações e dinâmicas externas ao sistema, pode levar o erro a voltar a crescer e até 
mesmo a gerar instabilidade.  
 
 
Figura 57 - Erro do controlador RPS com carga não linear durante 20 ciclos. 
 
O problema de instabilidade do controlador RPS pode ser reduzido com a utilização 
de um filtro passa baixas no cálculo da ação de controle. Esta filtragem faz com que os polos 
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do controlador RPS sejam deslocados para dentro do círculo de raio unitário, aumentando a 
estabilidade do controlador. Este controlador foi chamado de controlador RPF (repetitivo com 
filtro Q). Realizando os ensaios nas mesmas condições e considerando o filtro como ganho 
inferior e próximo a unidade (crf  = 0,98), o sistema de controle apresenta desempenho estável, 
conforme Figura 58. 
 
 
 
 
(a) (b) 
Figura 58 - Desempenho do controlador RPF: (a) com carga não linear e (b) THD resultante. 
 
Para o controlador RPF, apesar de a resposta ser adequada em condições de carga 
não linear, existem problemas de integração de distúrbios aperiódicos tais como ruídos de 
medida ou distúrbios durante conexões/desconexões de carga. A presença deste tipo de 
distúrbio é bastante comum, de forma que se torna interessante a utilização de controladores 
que sejam capazes de melhorar a resposta transitória do controlador repetitivo contornando 
tais eventos. Com o objetivo de evitar que distúrbios acíclicos sejam integrados pelo 
controlador repetitivo, o controlador repetitivo com lógica de reset (RPRL) é apresentado. A 
Figura 59 apresenta o desempenho do controlador RPRL.   
 
 
 
 
(a) (b) 
Figura 59 - Desempenho do controlador RPRL: (a) com carga não linear e (b) THD resultante. 
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O controlador RPRL apresenta bom resultado nas mudanças de perfis de carga, 
reinicializando a ação de controle de forma a minimizar o efeito da ação integral do 
controlador repetitivo nestas situações. Este “reset” melhora significativamente o transitório 
principalmente na transição de cargas não lineares para cargas lineares. 
A dinâmica de reset da lei de controle do RPRL pode prejudicar seu desempenho e 
torná-lo ineficaz quando ocorrem distúrbios aperiódicos, uma vez que o mesmo deixa de atuar 
e reinicia a cada ocorrência destes distúrbios. Na Figura 60, a lei de controle uRPRL apresenta 
diversos resets. Estes resets contribuem negativamente para a compensação da tensão. 
 
 
Figura 60 - Lei de controle do controlador RPRL com transição de carga. 
 
Na Figura 61 é apresentada a resposta em regime permanente do controlador RPRL, 
logo após o momento em que ocorre um reset da ação de controle. É possível se verificar que 
o controlador RPRL pode prejudicar o desempenho do controlador repetitivo nestas situações. 
Após a compensação do distúrbio periódico causado pela carga não linear, o controlador torna 
a causar distorções na forma de onda provocadas pelos resets indevidos da ação de controle. 
 
 
 
Figura 61 - Desempenho do controlador RPRL em regime permanente. 
 
Uma adaptação para o ganho do controlador repetitivo que permita a compensação 
da tensão garantindo a estabilidade do sistema poderia melhorar a resposta do controlador, 
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mesmo quando o sistema é submetido a níveis elevados de ruído. 
A nova técnica apresentada neste trabalho foi desenvolvida com ênfase na robustez 
do controlador repetitivo, mesmo quando submetido a níveis de ruído maiores que os 
considerados para o correto funcionamento do controlador RPRL. O controlador repetitivo 
com adaptação do ganho (RPGA) apresenta robustez com respeito a ruídos de alta ordem e 
boa regulação de tensão (vide Figura 62). O controlador RPGA mostrou-se estável por longo 
período de ensaio.  
 
 
 
(a) (b) 
Figura 62 - Desempenho do controlador RPGA: (a) com carga não linear (b) THD. 
 
Para comprovar a adaptação do ganho cRP(k) do controlador RPGA, foi utilizado um 
perfil de carga conforme mostra a Figura 63. O sistema foi submetido durante 4s a CL, 12s a 
CNL e 4s a CL.  
 
 
Figura 63 - Perfil de carga para análise do desempenho do controlador RPGA. 
 
O ganho do controlador RPGA é adaptado conforme os erros se repetem, o que pode 
ser função da alteração no perfil da carga acoplada ao sistema, conforme mostrado na  Figura 
64. Durante os intervalos submetidos à CL (Figura 63), o controlador RPGA apresenta um 
CL CNL CL 
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ganho cRP(k) de aproximadamente 0,15, enquanto que com CNL o ganho é adaptado e é 
elevado para aproximadamente 0,22.  
 
 
Figura 64 - Ganho (cRP) do controlador RPGA com transição de carga. 
 
O controlador RPGA atua na compensação do sistema em condições de CL. Isto 
ocorre devido à presença de distorções significativas na forma de onda de tensão mesmo com 
carga linear. Estas distorções são provenientes principalmente da não linearidade do inversor 
para valores pequenos de razão cíclica, devido aos tempos mortos dos drives, utilizados para 
evitar que os dois IGBTs de mesmo braço estejam simultaneamente em condução. A 
utilização do controlador de trajetória PD não apresentou desempenho de compensação 
adequado destas distorções. Logo, para compensação de tais distúrbios que ocorrem 
principalmente na passagem por zero (vide Figura 65), o controlador RPGA mantém a ação 
de controle com ganho 0,15 suficiente para compensar esta distorção. A Figura 65 apresenta a 
compensação do controlador RPGA em regime com CL, onde VACP representa a tensão 
anterior à compensação e VDCP a tensão compensada. 
 
 
 
Figura 65 - Tensão de saída do controlador RPGA com carga linear. 
 
Na Tabela 9 são apresentados os THD resultantes, o que possibilita a comparação 
dos THDs entre os controladores e com a norma IEC 6204020. Observa-se que o controlador 
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RPF apresenta o melhor resultado com carga não linear. Os demais controladores apresentam 
uma THD total que atende a norma, no entanto considerando a THD por harmônica, o 
controlador P, RPRL e RPGA apresentam desconformidades conforme Tabela 9. 
 
Tabela 9 - Comparação da THD entre os controladores. 
 
  THD (%) 
THD/harmônica IEC 6204020 
CL CNL CL CNL CL CNL CL CNL CL CNL CL CNL 
Malha  
Aberta P RPS RPF RPRL RPGA 
TOTAL 5,0 2,3 4,0 2,3 4,0 0,8 2,0 - 1,8 - 2,0 - 1,9 
3ª 5,0 0,7 0,8 0,6 0,9 0,3 0,3 - 0,0 - 0,3 - 0,2 
5ª  6,0 0,6 2,2 0,7 2,2 0,1 0,2 - 0,1 - 0,7 - 0,7 
7ª  5,0 1,0 1,7 0,9 1,6 0,1 0,2 - 0,3 - 0,8 - 0,9 
9ª  1,5 0,4 1,7 0,3 1,6 0,1 0,2 - 0,2 - 0,7 - 0,3 
11ª  3,5 0,5 0,6 0,5 0,7 0,2 0,2 - 0,1 - 0,7 - 0,8 
13ª  3,0 0,4 0,8 0,4 0,7 0,2 0,1 - 0,2 - 0,5 - 0,1 
15ª  0,3 0,2 0,7 0,1 0,8 0,1 0,3 - 0,1 - 0,4 - 0,4 
Fonte: Autoria própria. 
 
 
5.4 SUMÁRIO 
  
 
Neste capítulo foram apresentados, a plataforma de ensaios e os resultados 
experimentais obtidos neste trabalho. A plataforma desenvolvida foi detalhada e as principais 
partes foram descritas, como a etapa de instrumentação e de processamento dos sinais. Os 
resultados experimentais obtidos demonstraram a eficiência de cada controlador 
implementado.   
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6 CONCLUSÕES DO TRABALHO 
 
 
Este trabalho apresentou a análise, projeto e implementação de estratégias de 
controle digital aplicadas a sistemas de alimentação ininterrupta de energia (UPS). Estas 
técnicas foram simuladas computacionalmente e implementadas em uma plataforma de 
ensaios para verificação experimental. 
Inicialmente foi realizada uma revisão bibliográfica e foram apresentados os 
principais controladores aplicados neste propósito. Uma visão geral sobre sistemas UPS foi 
também apresentada, abordando normas contendo especificações de desempenho, diferentes 
topologias, etc. Na sequência, foi realizado o projeto de um filtro indutivo capacitivo (LC) 
para reduzir o conteúdo harmônico proveniente das comutações do inversor. Ainda, foi 
discutida a técnica de modulação PWM a ser utilizada no acionamento do inversor.  
No capítulo 3 uma topologia de controle foi apresentada. Nesta topologia um 
controlador de trajetória proporcional derivativo (PD) foi utilizado para compensar distúrbios 
não cíclicos. Observou-se através de simulações que quando a UPS é submetida a cargas não 
lineares, a compensação obtida com o controlador PD não é suficiente para obtenção de forma 
de onda de tensão de saída com baixa THD.  
Para a compensação de distúrbios gerados por cargas com características não 
lineares, algumas técnicas de controle repetitivo foram analisadas e implementadas. O 
controlador repetitivo convencional (RPS) proporciona boa compensação da tensão, 
entretanto, pode facilmente tornar-se instável.  A distribuição dos polos do controlador RPS 
se dá sobre o círculo de raio unitário, entretanto, a robustez deste controlador pode ser 
aumentada com a inserção de um filtro de média móvel no cálculo da ação de controle. A 
técnica que implementa o algoritmo de um controlador repetitivo com filtro Q (RPF) desloca 
os polos do controlador RPS para dentro do círculo de raio unitário.  
Os controladores RPS e RPF podem proporcionar um bom desempenho, porém, 
quando o sistema sofre ação de dinâmicas não modeladas e distúrbios, o desempenho destes 
controladores é prejudicado. Este problema pode ser minimizado com a utilização do 
controlador RPRL. Este controlador pode compensar distúrbios cíclicos de baixa amplitude, 
entretanto sua dinâmica de reset da lei de controle pode prejudicar o seu desempenho. 
Distúrbios aperiódicos capazes de reiniciar seguidamente o controlador RPRL podem tornar o 
controlador ineficaz para compensar distúrbios periódicos. 
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Para tornar o sistema imune a ruídos de ordem elevada o controlador RPGA proposto 
foi testado numericamente e experimentalmente e obteve bons resultados. A utilização de um 
algoritmo capaz de adaptar o ganho do controlador considerando o perfil de carga existente 
permitiu obter boa regulação de tensão sem que a estabilidade do controlador fosse afetada. 
Este controlador apresenta robustez suficiente para contornar distorções causadas por ruídos 
elevados sob condições de CL e CNL. A atuação do controlador RPGA para rastreamento do 
sinal de tensão ocorre mesmo quando o sistema está submetido somente à carga linear. A 
utilização de um controlador PD para esta finalidade é pouco eficaz. Ganhos elevados para o 
controlador PD podem facilmente tornar o sistema instável e ganhos pequenos não foram 
capazes de compensar as distorções na tensão. A utilização de outro controlador com maior 
poder de compensação para distúrbios não cíclicos é mais adequada nesta situação.  
O controlador RPGA usa uma estratégia suave de adaptação do ganho, logo, o 
mesmo não é reiniciado como no caso do controlador RPRL e pode continuar atuando quando 
houver distúrbios periódicos. A não ocorrência de distúrbios periódicos leva o algoritmo a 
reduzir o ganho para minimizar o efeito de quaisquer distúrbios aperiódicos. Desta forma, um 
pequeno valor do ganho é suficiente para compensar distorções provenientes de não 
linearidades do inversor. O controlador RPGA apresenta ainda, em resultado de simulação, 
robustez a cargas variantes no tempo, como exemplo pode-se citar a utilização de soft- starter 
na partida de motores de elétricos de indução.  
Outra contribuição deste trabalho foi a implementação de uma plataforma flexível 
para a obtenção dos resultados experimentais. Este plataforma constitui-se de um conversor 
estático CA-CA controlado digitalmente. A utilização do DSP TMS320F28335 apresenta 
diversas vantagens, dentre as principais, a operação em ponto flutuante de 32 bits e a rápida 
conversão analógico-digital. Estas vantagens permitem a implementação de trabalhos com 
maior complexidade, como o acionamento de motores de indução trifásicos com otimização 
de energia. Ainda, na plataforma experimental, um circuito de instrumentação foi utilizado 
para o condicionamento adequado de sinais de tensão/corrente e proteção do DSP. Para 
melhorar a qualidade dos sinais neste circuito foram utilizados filtros RC na blindagem dos 
cabos. Foi desenvolvido um circuito de pré-carga para o capacitor do link cc. Os sinais PWM 
do DSP foram adequados para o acionamento dos drives responsáveis pelo acionamento dos 
módulos IGBTs. Um filtro LC foi projetado e implementado. Além da carga linear, um 
retificador não controlado foi implementado para a simulação de uma carga linear. Esta 
plataforma propiciou a obtenção dos resultados experimentais os quais comprovam o 
desempenho das técnicas de controle apresentadas e propostas. 
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As contribuições científicas deste trabalho são: 
- Análise e implementação de diversas técnicas de controle repetitivo existentes na literatura 
para sistemas UPS; 
- Implementação de uma nova técnica de controle repetitivo baseada em um algoritmo de 
adaptação, aplicada a sistemas UPS com ruído elevado; 
- Projeto e implementação de uma plataforma flexível utilizando um processador digital de 
sinais, que permite implementar algoritmos de controle e a validar experimentalmente 
diversas aplicações. 
Como sugestão para trabalhos futuros, alguns tópicos podem ser abordados: 
- Análise de estabilidade do controlador RPGA (Repetitivo com Adaptação do Ganho) 
utilizando métodos matemáticos; 
- Implementação de técnicas para sintonia automática do atraso de transporte do controlador 
repetitivo. Esta sintonia é necessária para o correto cálculo de lei de controle, uma vez que 
este ponto é diferente conforme o sistema atuador e planta utilizados. 
- Implementação de uma nova técnica de controle composta pelos controladores RPRL e 
RPGA. Esta técnica pode se beneficiar do rápido transitório do controlador RPRL e da boa 
eficiência do controlador RPGA na compensação de tensão com ruído elevado. 
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